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SUR  L’ORGANE  LYMPHOÏDE 

ET  LA  MUQUEUSE  DE  L’ŒSOPHAGE  DE  LA  TORPILLE. 

( TORPEDO  MARMORATA  RISSO) 

Par  Anna  DRZEWINA, 

Docteur  ès  sciences. 

(Travail  clu  laboratoire  d’ Embryogénie  comparée  du  Collège  de  France.) 


Entre  la  tunique  musculaire  et  la  muqueuse  de  l’œsophage 
des  Sélaciens  s’étend  un  organe  particulier  qui,  par  sa  localisation 
et  son  développement,  n’a  pas  d’analogue  dans  d’autres  groupes 
d’animaux,  et  dont  la  nature  et  surtout  le  rôle  sont  restés  douteux 
pendant  longtemps.  Dans  un  mémoire  publié  en  1905,  j’ai  fait 
une  étude  histologique  détaillée  de  l’organe  œsophagien  chez  plu¬ 
sieurs  espèces  de  Sélaciens1;  j’ai  établi  aussi  qu'il  est  à  consi¬ 
dérer  comme  un  centre  hématopoiétique  et  en  particulier  comme 
un  lieu  d’origine  des  leucocytes.  J’ai  montré  en  effet  que  non 
seulement  l’organe  en  question  est  normalement  le  siège  d’une 
prolifération  cellulaire  plus  ou  moins  active,  mais  qu’il  existe 
entre  lui  et  la  rate  qui  est,  on  le  sait,  un  des  foyers  classiques 
de  l’hématopoïèse,  une  sorte  de  corrélation  fonctionnelle.  Con¬ 
sécutivement  à  la  splénectomie,  dans  le  cas  d’une  survie  suftl- 


1.  Je  renvoie  à  ce  mémoire  pour  tout  ce  qui  concerne  la  bibliographie  du 
sujet. 
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samment  prolongée,  j’ai  constaté  une  prolifération  réaction¬ 
nelle  intense  du  tissu  lymphoïde  de  l’oesophage. 

A  l’examen  macroscopique,  l’organe  œsophagien  se  présente 
sous  l’aspect  d’une  masse  glandulaire  blanchâtre  intercalée  entre 
la  couche  musculaire  et  la  muqueuse,  et  dont  les  limites  de  côté 
et  d’autre  sont  très  nettes.  Assez  mince  d’abord,  la  masse  glandu¬ 
laire  ne  tarde  pas  à  s’épaissir  à  mesure  qu’elle  se  rapproche  de 
l’estomac;  chez  une  Torpille  adulte  elle  atteint  1  à  2  centimètres 
d’épaisseur  et  même  au-dessus.  Elle  ne  forme  toutefois  pas  de 
manchon  complet  autour  de  la  muqueuse  œsophagienne,  mais 
est  interrompue  sur  les  deux  faces  latérales,  de  sorte  que,  sur 
une  coupe  transversale,  la  substance  glandulaire  dessine  deux 
volumineuses  lentilles  plan-convexes,  appliquées  contre  les  faces 
antérieure  et  postérieure  de  l’œsophage. 

Le  parenchyme  lymphoïde  de  l’organe  œsophagien  est  trop 
homogène  pour  qu’il  soit  possible  d’y  distinguer  une  substance 
corticale  et  une  substance  médullaire  comme  dans  les  ganglions 
lymphatiques;  de  plus,  l’organe  est  dépourvu  de  capsule  con¬ 
jonctive.  Toutefois,  comme  je  l’ai  décrit  dans  le  mémoire  cité 
plus  haut,  on  observe  à  sa  périphérie  une  série  de  sinus  cloi¬ 
sonnés,  revêtus  d’un  endothélium  surbaissé,  qui  établissent  une 
sorte  de  démarcation  vis-à-vis  des  tissus  enveloppants.  Le 
parenchyme  est  morcelé  en  une  série  de  lobes  plus  ou  moins 
anastomosés,  parcourus  par  des  sinus,  des  capillaires  et  des 
vaisseaux  à  large  lumière  qui  assurent  sa  vascularisation. 

J’ai  repris  l’étude  de  l’organe  lymphoïde  de  l’œsophage  parce 
qu’il  m’a  paru  intéressant  de  rechercher  comment  il  se  présente 
à  des  stades  très  jeunes,  d’autant  plus  qu’il  n’existe  à  ma  con¬ 
naissance  aucune  indication  à  ce  sujet  h  Je  désirais  élucider 
d’autre  part  les  rapports  entre  les  différentes  catégories  de  leuco¬ 
cytes  que  j’avais  décrits  dans  l’œsophage  des  individus  adultes. 
J’ai  choisi  la  Torpille  (T.  marmorata  Risso),  cette  espèce  étant 
des  plus  faciles  à  obtenir  à  la  station  biologique  d’Arcachon  où 
j’ai  recueilli  des  matériaux  pour  ce  travail.  Je  consignerai  donc 


1.  Dans  le  récent  Traité  (T Embryologie  des  Vertébrés  de  Hertwig,  Maurer  dit 
n’avoir  trouvé  nulle  part  à  quel  moment  et  comment  se  forme  l’organe  lym¬ 
phoïde  des  Sélaciens  et  quels  sont  les  tissus  qui  participent  à  sa  formation. 
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ici  les  résultats  de  l’examen  des  pièces  provenant  de  nombreux 
individus  de  différentes  tailles,  à  partir  des  embryons  de  2  cen¬ 
timètres  jusqu’aux  adultes  de  40  centimètres  de  long1.  Chemin 
faisant,  je  noterai  quelques  détails  relatifs  à  la  structure  de  la 
muqueuse  de  l’œsophage. 

Les  pièces  prélevées  sur  le  vivant  ont  été  fixées  pour  la  plu¬ 
part  dans  du  sublimé  acétique  et  colorées  par  lhémalun-éosine  ; 
hématoxyline  ferrique,  éosine;  triacide;  hématoxyline-éosine- 
vert  lumière;  etc. 


I 


Développement  de  l’organe  lymphoïde. 


Chez  un  embryon  de  24  millimètres,  la  paroi  de  l’œsophage, 
entre  l’épithélium  représenté  par  de  grandes  cellules  cylindriques 
et  la  splanchnopleure,  est  formée  de  cellules  mésodermiques 
assez  serrées  et  peu  différenciées  en  général.  Cependant,  vers  la 
partie  distale,  les  cellules  deviennent  plus  lâches,  et  les  noyaux 
s’allongeant,  les  prolongements  cellulaires  se  ramifiant  et  s’ana¬ 
stomosant,  certaines  prennent  l’aspect  de  cellules  conjonctives. 
C’est  à  ce  niveau  aussi,  ou  plutôt  dans  la  région  qui  correspond 
à  l’estomac  (on  sait  que,  chez  les  Torpilles  adultes,  l’organe 
lymphoïde  s’étend  jusqu’au  premier  quart  de  l’estomac),  qu’on 
distingue  parmi  les  cellules  mésodermiques  voisines  de  la  péri¬ 
phérie  de  rares  éléments  parfaitement  distincts,  de  forme 

arrondie,  à  noyau  arrondi  ou  incurvé,  entouré  d’une  zone 

«/ 

protoplasmique  bien  développée  (fig.  1);  le  protoplasma  est 
faiblement  coloré  et  paraît  être  homogène.  Ces  éléments  sem- 
filent  être  des  leucocytes,  et  ceci  parce  qu’ils  en  ont  l’aspect 
morphologique  et  que  leur  localisation  correspond  à  celle  du 
futur  organe  lymphoïde  où  on  les  retrouve  avec  les  mêmes 
caractères  dans  les  stades  suivants.  Ces  éléments  lymphoïdes 
parcimonieusement  disséminés  dans  la  paroi  du  tube  digestif, 
parmi  les  cellules  mésodermiques,  seraient  ainsi  les  premiers 
indices  de  l’organe  lymphoïde.  Quant  à  leur  origine,  il  est 
difficile  de  se  prononcer  avec  certitude;  c’est  d’ailleurs  là  la 
grande  question  de  l’origine  des  leucocytes.  Il  se  peut  qu’ils 
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aient  été  apportés  avec  les  vaisseaux  sanguins  qui  parcourent 
la  paroi  du  tube  digestif;  mais  ceci  me  semble  peu  probable,  car, 
dans  ce  stade,  et  même  dans  le  stade  suivant,  le  sang  parait  être 
très  pauvre  en  éléments  blancs;  dans  la  lumière  des  vaisseaux 
on  n’observe  guère  que  des  hématies.  Je  serais  plutôt  tentée 
d’admettre  qu'ils  se  sont  formés  sur  place,  à  la  suite  d’une  diffé¬ 
renciation  des  cellules  mésodermiques  b  En  tout  cas,  je  ne  crois 
pas  que  l’épithélium  de  la  muqueuse  digestive  prenne  une  part 
quelconque  à  leur  formation,  car  ils  apparaissent  toujours  à  la 
périphérie  du  manchon  conjonctif,  et  je  n'ai  vu,  ni  dans  ce 
stade,  ni  dans  les  stades  suivants,  des  cellules  lymphatiques  se 
détacher  des  cellules  épithéliales.  Les  cellules  mésodermiques 
qui,  dès  le  début,  sont  intercalées  entre  les 
cellules  épithéliales  et  la  région  où  apparaissent 
les  éléments  lymphatiques,  ne  tardent  pas  à  se 
transformer  en  cellules  conjonctives  de  la  sous- 
Fig.  i.  —  Leuco-  muqueuse  qui  vient  ainsi  s’interposer  entre  l’or- 

cyte.  Embryon 

de  Torpille  de  gane  lymphoïde  et  l’épithélium  et  où  les  leuco- 

2-1  millimètres.  '  ‘  ,  , 

cvtes  sont  très  peu  abondants.  L  est  donc  par  la 
négative  que  je  puis  répondre  à  Maurer  qui,  dans  l’ouvrage 
cité  plus  haut,  se  demande  si  l’épithélium  de  la  muqueuse 
prend  part  à  la  formation  de  l’organe  lymphoïde. 

Chez  un  embryon  de  37  millimètres,  les  rapports  sont  déjà 
très  nets.  L'œsophage,  dans  sa  partie  proximale,  est  tapissé 
d’une  seule  assise  de  longues  cellules  cylindriques  ;  dans  la  partie 
distale,  les  cellules  sont  plutôt  polyédriques  et  elles  sont  dis¬ 
posées  sur  deux  rangs.  A  la  périphérie,  les  cellules  musculaires 
sont  déjà  nettement  différenciées.  Entre  la  tunique  musculaire 
et  la  muqueuse,  la  paroi  est  formée  par  du  tissu  conjonctif  à  peu 
près  uniforme  qui,  à  mesure  que  l’on  s  approche  de  1  estomac, 
laisse  reconnaître  deux  couches  distinctes  :  la  plus  intérieure. 


1.  D’après  un  mémoire  tout  récent  de  W.  Dantschakoff  sur  le  développe¬ 
ment  de  la  moelle  osseuse  chez  les  Oiseaux  ( Arc  hiv  f.  mikrosk.  Anatom.,  Bd  7 
p.  855,  1909),  la  moelle  osseuse  primitive  dérive  de  cellules  mésenchymateuses 
qui  s’arrondissent,  rentrent  leurs  prolongements,  et  deviennent  des  éléments 
libres,  des  leucocytes.  Les  leucocytes  granuleux  auraient  aussi  une  origine 
extravasculaire;  ils  se  formeraient  in  loco,  par  différenciation  de  petits  lym¬ 
phocytes,  qui.  eux,  dérivent  de  cellules  mésenchymateuses.  —  Nous  verrons  plus 
loin  qu’un  rapprochement  entre  la  moelle  osseuse  et  1  organe  lymphoïde  s  impose. 


0*  » _ 


TV  .VA  VV»  '<T 


r  ^  \  ^  .  v  i  ^  r  ^  \  ^  y  /  v  k- 

0.^-4"  *b  a'-tO‘ v—  ».  «. 

(*."•.,►  „  ■  vA<  r-  O.  '.Il 


®*ér'v  '’^d;;')1  ; 

M  f  »  ?  VA'  H  V-  -1  *; 
"r»;  ?•«  *-'• 


ET  LA  MUQUEUSE  DE  1-  OESOPHAGE  DE  LA  TORPILLE.  5 

à  cellules  lâches,  c’est  la  sous-muqueuse;  la  plus  extérieure 
qui  ne  diffère  de  la  précédente  que  parce  qu’elle  est  infiltrée  de 
cellules  lymphati- 


ques,  c’est  l’organe 
lymphoïde  em¬ 
bryonnaire  (fig.  2). 
L’infiltration,  d’ail¬ 
leurs,  est  encore 
peu  abondante,  et 
les  mailles  du  ré¬ 
seau  que  dessinent 
les  cellules  con¬ 
jonctives  sont  pour 
la  plupart  vides. 
Les  leucocytes  pré¬ 
sentent  parfois 
des  prolongements 
courts,  et  leurs 
contours  sont  irré¬ 
guliers.  Parmi  les 
leucocytes,  il  est 
déjà  possible  d’éta- 
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Fig.  2.  —  Coupe  de  l’œsophage,  chez  un  embryon  de  Torpille  de 
37  millimètres. —  m,  muqueuse  ;  s.  m.,  sous-muqueuse;  org. 
lymph.,  organe  lymphoïde;  sin.,  sinus  périphériques;  musc., 
tunique  musculaire;  s.,  séreuse. 


blir  plusieurs  caté¬ 
gories  :  1°  des  cel¬ 
lules  à  no  vau  ar- 

rondi  ou  incurvé,  à  protoplasma  homogène,  rappelant  celles  du 
stade  précédent;  nous  les  désignerons  sous  le  nom  de  mononu- 


a  b  c  d 

Fig.  3.  —  Divers  leucocytes  provenant  de  l’organe  lymphoïde  de  la  tig.  2.  —  a,  leucocyte  à 
granulations  arrondies  ne  remplissant  pas  encore  tout  le  corps  cellulaire;  b,  leucocyte 
à  quelques  bâtonnets;  c,  mononucléaire;  d,  lymphocyte. 


cléaires  (gros  lymphocytes);  2°  des  leucocytes  à  gros  noyau 
clair  et  zone  protoplasmique  très  réduite;  ce  sont  les  lympho¬ 
cytes;  3°  des  leucocytes  renfermant  quelques  rares  granu- 
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lations,  très  fines,  se  colorant  en  rose  par  l’éosine,  et  4°  des 
leucocytes  dont  le  cytoplasma  est  farci  de  granulations  soit 
aussi  fines  que  les  précédentes,  soit  plus  volumineuses,  et 
alors  se  colorant  intensivement  par  l’éosine;  il  y  a  même  de 
rares  éléments,  5°  dont  les  granulations  sont  étirées  en  bâtonnets 
très  courts  se  colorant  en  orange  par  le  triacide,  tandis  que  les 
granulations  arrondies  prennent  dans  le.  même  colorant  une 
teinte  rouge  (fig.  3,  a ,  b ,  c,  d).  Tous  ces  leucocytes  granuleux 
dérivent  évidemment  d’un  élément  commun,  mononucléaire  à 
cytoplasma  homogène,  ayant  la  faculté  d’élaborer  dans  son  pro¬ 
toplasma  de  fines  granulations  acidophiles,  mais  chacun  d’eux 
se  divise  dans  la  suite  par  karyokinèse  et  donne  naissance  à 
des  cellules  analogues  à  la  cellule  mère.  Les  éléments  ont  à  ce 
stade  l'aspect  en  quelque  sorte  embryonnaire  et  ce  n’est  que 
beaucoup  plus  tard  que  nous  rencontrerons  les  beaux  leucocytes 
granuleux  etles  leucocytes  «  bacilliformes  »,  c’est-à-dire  dontles 
bâtonnets  rappellent  des  bacilles,  si  caractéristiques  de  la  Tor¬ 
pille.  J’ajoute  que  les  leucocytes  granuleux  augmentent  de 
nombre  à  mesure  que  l'on  s’approche  de  l’estomac,  ce  qui  parait 
indiquer  que  la  différenciation  des  éléments  leucocytaires  est 
plus  active  à  ce  niveau  que  dans  la  partie  proximale  de  l’œso- 
phage. 

Un  rapprochement  entre  cet  organe  lymphoïde  embryonnaire 
et  la  moelle  osseuse  est  des  plus  légitimes.  Les  cellules  à  pro¬ 
toplasma  homogène  abondant,  à  noyau  quelque  peu  vésiculeux, 
et  qui  forment,  chez  un  embryon  de  Torpille,  la  majorité  des 
éléments,  sont  à  rapprocher  des  mononucléaires  non  granulés 
de  la  moelle  osseuse.  Nous  avons  vu  que  dans  le  protoplasma 
de  ces  éléments,  jusqu’alors  uniforme  et  peu  acidophile,  quel¬ 
ques  granulations  font  leur  apparition.  Le  nombre  de  ces  gra¬ 
nulations  augmente  peu  à  peu  (fig.  3,  a)  et  elles  finissent  par 
remplir  tout  le  corps  protoplasmique.  C'est  bien  de  cette  manière 
que  les  hématologistes  décrivent  la  transformation  du  gros 
mononucléaire  de  la  moelle  osseuse  en  myélocyte  éosinophile 
(voire  neutrophile).  Les  leucocytes  granuleux  une  fois  différenciés 
continuent  à  se  multiplier  activement  tout  comme  des  mono¬ 
nucléaires  par  voie  de  karyokinèse,  de  sorte  que  deux  méca- 


ET  LA  MUQUEUSE  DE  l’üESOPHAGE  DE  LA  TORPILLE.  7 

nismes  président  à  la  genèse  des  leucocytes  granuleux  :  d’une 
part,  apparition  de  granulations  au  sein  d’un  protoplasma  homo¬ 
gène  ;  d’autre  part,  transmission  de  ces  granulations  de  la  cel¬ 
lule  mère  à  des  cellules  filles.  Ces  deux  mécanismes  président 
aussi  à  la  genèse  des  leucocytes  granuleux  de  la  moelle  osseuse. 

Nous  avons  signalé  plus  haut,  dans  l’organe  lymphoïde,  en 
outre  des  mononucléaires,  des  lymphocytes  à  protoplasma  très 
peu  développé.  Des  lymphocytes  analogues  se  rencontrent  aussi 
dans  la  moelle  osseuse;  cependant  les  partisans  de  la  théorie 
dualiste  de  l’origine  des  leucocytes,  ceux  qui  admettent  une 
série  myélogène  et  une  série  lvmphogène,  soutiennent  que  le 
lymphocyte  n’est  pas  un  élément  propre  de  la  moelle  osseuse, 
mais  qu'il  provient  des  ganglions  lymphatiques  par 
l’intermédiaire  du<  sang.  Nous  ne  pouvons  guère 
entrer  dans  cette  discussion,  car,  en  ce  qui  con¬ 
cerne  la  Torpille,  il  ne  saurait  être  question  d’une 
série  myélogène  et  d’une  série  lymphogène  des 
leucocytes.  En  tout  cas,  si,  dans  la  moelle  osseuse, 
des  karvokinèses  de  lymphocytes  sont  très  rares,  ce  dont  se  ser- 
vent  les  «  dualistes  »  pour  soutenir  que  ces  éléments  ne  sont  pas 
engendrés  par  le  tissu  médullaire,  elles  ne  sont  pas  rares  dans 
l’organe  lymphoïde  de  l’œsophage  (fig.  4),  et  il  est  hors  de  doute 
que  cet  organe  est  le  lieu  d’origine  aussi  bien  des  lymphocytes 
que  des  mononucléaires  et  des  leucocytes  granulés.  Ces  derniers, 
avons-nous  dit,  sont  remplis  tantôt  de  granulations  arrondies, 
tantôt  de  petits  bâtonnets,  et  cette  divergence,  due  à  la  fois  à  la 
forme  des  granulations  et  à  la  coloration  différente  de  celles-ci, 
s’accentuera  encore  dans  les  stades  plus  âgés.  Nous  verrons 
plus  loin  qu’entre  ces  deux  catégories  de  leucocytes  existent  des 
stades  de  passage  qui  semblent  indiquer  que  le  leucocyte  à 
bâtonnets  dérive  d’un  élément  à  granulations  arrondies.  Il  n’est 
pas  cependant  le  terme,  en  quelque  sorte  ultime  et  destiné  à 
disparaître,  d’une  évolution  progressive  du  leucocyte  à  granu¬ 
lations  arrondies.  Si  celui-ci  peut  se  transformer  en  leucocyte 
à  bâtonnets,  il  n’en  continue  pas  moins  à  se  multiplier  active¬ 
ment  par  karvokinèse,  et  engendre  ainsi  des  éléments  semblables 
à  la  cellule  génératrice  (fig.  5).  D'autre  part  des  karyokinèses 


Fis-  4.  —  Ka- 
ryokinèse  d'un 
lymphocyte. 
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des  leucocytes  à  bâtonnets  ne  sont  nullement  rares,  et  ceci  non 
seulement  dans  l'organe  embryonnaire,  mais  aussi  dans  celui 
des  individus  adultes  (fig.  6).  L’organe  lymphoïde  de  l’œsophage 
remplace  ainsi,  en  tant  que  centre  leucopoïétique,  la  moelle 
osseuse  absente  chez  les  Sélaciens.  Les  leucocytes  qui  y  prennent 
naissance  viennent  ensuite  se  déverser  dans  le  courant  sanguin 
•où  on  les  rencontre  en  abondance.  On  sait  en  effet  que  le  sang 
des  Sélaciens  est  très  riche  en  globules  blancs. 

Sur  des  coupes  provenant  d’un  embryon  de  5  centimètres,  les 
éléments  leucocytaires  sont  beaucoup  plus  nombreux.  Dans  la 
partie  proximale,  il  est  vrai,  là  où  l'épaisseur  de  l'organe  lym¬ 
phoïde  est  encore  faible,  les  éléments  sont  dispersés  et  très  peu 


Fig.  5.  —  Karyokinèse  d'un  leucocyte  à  gra-  Fig.  G.  —  Karyokinèse  d'un  leucocyte  à  bâ- 
nulations  arrondies,  colorées  en  rouge  par  tonnets,  colorés  en  orange  par  le  triaeide. 
le  triaeide.  Torpille  de  20  centimètres  de  long. 


serrés.  Mais  plus  bas,  là  où  l’organe  lymphoïde  atteint  à  peu 
près  0,5  millimètre  d’épaisseur,  il  est  formé  par  une  véritable 
accumulation  de  cellules  lymphatiques  arrondies  ou  polygonales, 
à  noyau  arrondi,  qui  se  distinguent  aisément  des  cellules  con¬ 
jonctives  formant  la  trame.  Comme  dans  le  stade  précédent,  on 
distingue  des  lymphocytes  et  des  mononucléaires,  des  cellules  à 
fines  granulations  et  des  cellules  a  bâtonnets  fins  et  courts. 
Certains  leucocytes  ont  leur  protoplasma  très  finement  granulé 
et  légèrement  acidophile;  d’autres  sont  remplis  de  granulations 
un  peu  plus  volumineuses  et  fixant  avec  plus  d’intensité  le 
colorant  acide,  comme  s’il  y  avait  une  évolution  des  granula¬ 
tions  leucocytaires,  celles-ci  apparaissant  d’abord  sous  l’aspect 
de  grains  très  fins,  peu  nombreux  et  peu  colorables.  Dans 
les  stades  suivants,  la  taille  des  granulations  s’accroît  jusqu’à 
atteindre  un  certain  maximum.  D’autre  part,  les  leucocytes  à 
granulations  étirées  en  bâtonnets  subissent  une  évolution  ana¬ 
logue,  en  ce  sens  que  la  taille  des  bâtonnets  s’accroît  et  que  leur 
coloration  devient  plus  élective.  Entre  les  leucocytes  à  granula- 
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(ions  arrondies  et  ceux  à  bâtonnets  on  trouve,  dans  le  stade  que 
nous  examinons  des  formes  de  passage  :  granulations  arrondies 
ou  quelque  peu  étirées  se  colorant  non  pas  en  rouge,  mais 
légèrement  en  orange,  par  le  triacide.  Notons  cependant  que  la 
proportion  des  éléments  granuleux  est  beaucoup  plus  faible  que 
celle  des  leucocytes  à  cytoplasma  homogène  (il  en  sera  autre¬ 
ment  dans  les  stades  suivants).  La  majorité  des  éléments  se 
présentent  sous  l’aspect  suivant  :  gros  noyau  arrondi,  proto¬ 
plasma  peu  développé  (par  exemple  (d  y-  de  diamètre,  dont  le 
noyau  occupe  G  g),  semblables  au  leucocyte  représenté  en  a 
(fig.  8). 

Quand  on  s’adresse  à  un  embryon  de  7,5  centimètres,  les  élé¬ 
ments  de  l’organe  lymphoïde  sont 
encore  plus  abondants.  L’organe  est 
limité  sur  ses  deux  faces,  et  en  parti¬ 
culier  du  côté  de  la  tunique  muscu¬ 
laire,  par  de  vastes  sinus  cloisonnés. 

Les  karvokinèses  sont  nombreuses 

J 

aussi  bien  dans  les  leucocvtes  granu- 

%i  o 

leux  que  dans  ceux  à  protoplasma  homogène  et  dans  les  lympho- 
cvtes;  ces  derniers  ont  un  novau  volumineux,  de  7  à  8  a,  entouré 
d’une  faible  zone  de  protoplasma;  mais  il  y  a  aussi  des  leuco¬ 
cytes  dont  le  noyau  est  moitié  plus  petit  (fig.  7,  a).  Le  noyau  des 
leucocytes  granuleux  n’a  généralement  que  de  4  à  5  p:  il  est 
plus  ou  moins  central,  parfois  complètement  rejeté  vers  la  péri¬ 
phérie  (fig.  7,  b).  A  noter  la  diversité  de  la  taille  des  granulations, 
avec  laquelle  va  parallèlement  la  diversité  de  la  coloration; 
plus  la  granulation  est  petite,  et  plus  elle  est  faiblement  colorée. 
Les  bâtonnets  aussi  sont  tantôt  très  fins  et  très  courts,  tantôt 
courts  et  trapus,  ou  en  forme  de  grains  de  millet,  ou  nettement 
allongés,  en  forme  de  bacilles.  Il  est  possible  d’établir  des 
stades  de  passage  entre  toutes  ces  formes  depuis  les  granulations 
fines  et  arrondies  jusqu’aux  bâtonnets,  et  même  un  passage  des 
mononucléaires  aux  leucocytes  granuleux;  cependant,  le  noyau 
de  ceux-ci  est  en  général  plus  petit  et  plus  condensé  en  quelque 
sorte. 

Un  embryon  de  8  centimètres  se  présente  à  peu  près  avec 


Fig.  7.  —  Embryon  de  Torpille 
de  7,5  centimètres.  —  a,  lympho¬ 
cyte;  b,  leucocyte  à  granula¬ 
tions  arrondies. 
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les  mêmes  caractères,  saut’  que  le  nombre  des  éléments  de 
l’organe  lymphoïde  s’est  encore  accru,  et  que  le  nombre  des 
leucocytes  granuleux  l’emporte  de  beaucoup  sur  celui  des  lym¬ 
phocytes  et  mononucléaires.  Les  karyokinèses  sont  nombreuses 
dans  toutes  les  catégories  des  leucocytes,  sauf  dans  ceux  à 

O  j 

bâtonnets,  où  elles  sont  peu  fréquentes;  mais  aussi  ces  éléments 
forment  la  minorité  par  rapport  aux  autres. 

Le  dernier  stade  embryonnaire  que  j’ai  examiné  est  une 
petite  Torpille  de  11  centimètres  de  long  (les  individus  de 
12  centimètres  mènent  déjà  une  vie  libre).  Je  n’ai  pas  grand’ - 
chose  à  ajouter  au  sujet  de  l’organe  lymphoïde.  Notons  un 
certain  alignement  des  éléments  lymphoïdes;  il  y  a  des  traînées 
du  parenchyme  lymphoïde  formées  presque  exclusivement 
d’éléments  granuleux  et  d’autres  où  prédominent  les  mononu¬ 
cléaires  et  les  lymphocytes;  mais  cette  disposition  n’est  nulle¬ 
ment  régulière,  les  traînées  s’enchevêtrant  en  maints  endroits. 

Chez  les  jeunes  Torpilles  de  12,3,  13,  13,3  centimètres,  le  tissu 
sous-muqueux  se  trouve  réduit  par  rapport  à  l’extension  que 
prend  l’organe  lymphoïde,  tandis  que  dans  les  stades  plus 
jeunes  les  deux  avaient  à  peu  près  la  même  extension.  On  ne 
rencontre  que  rarement  des  leucocytes  dans  la  sous-muqueuse. 
Quant  à  la  tunique  musculaire,  elle  est  formée  d'une  couche 
circulaire  de  muscles  lisses,  d’une  large  couche  circulaire  de  mus¬ 
cles  transversalement  striés,  et  d’une  couche  lisse  longitudinale. 
Entre  la  tunique  musculaire  et  l'organe  lymphoïde  s’étendent 
les  vastes  sinus  cloisonnés  que  nous  avons  mentionnés  plus 
haut,  mais  les  travées  en  sont  assez  minces,  et  les  leucocytes 
n’y  pénètrent  presque  pas.  A  la  limite,  ou  dans  la  partie  la  plus 
profonde  de  l’organe  lymphoïde,  il  y  a  de  gros  vaisseaux  san¬ 
guins  et  l’organe  lymphoïde  lui-même  est  sillonné  par  des  sinus 
et  capillaires  sanguins  et  par  de  fortes  libres  conjonctives  qui 
morcèlent  l’organe  en  des  espèces  de  cordons  pleins,  suivant 
lesquels  sont  alignés  les  éléments  lymphatiques. 

Lorsqu'on  s’adresse  à  des  individus  plus  âgés,  de  17,  20, 
23  centimètres  de  long,  on  constate  que  l’évolution  se  continue 
toujours  dans  le  même  sens.  L’organe  lymphoïde  devient  de 
plus  en  plus  puissant,  par  suite  de  la  multiplication  de  ses  élé- 


n 


KT  LA  MUQUEUSE  DE  i/oESOPHAGE  DE  LA  TORPILLE. 

ments  cellulaires;  la  taille  des  éléments  est  plus  considérable, 
en  particulier  celle  des  granulations  leucocytaires;  certains 
leucocytes  renferment  de  longs  bâtonnets  <jue  l’on  ne  rencon¬ 
trait  pas  dans  les  stades  précédents  (fig.  8).  D’ailleurs,  à  côté 
de  ceux-ci,  il  y  a  des  leucocytes  à  bâtonnets  beaucoup  plus 
courts,  avec  des  stades  intermédiaires  entre  les  termes  extrêmes. 
L’énorme  majorité  des  éléments  est  formée  par  des  leucocytes 
â  granulations  arrondies  ou  légèrement  étirées,  se  colorant  en 
rouge  par  le  triacide. 

La  coloration  des  leucocytes  à  bâtonnets  est  assez  curieuse. 
Ces  éléments  paraissent  incontestablement  acidophiles,  car,  si 


a  b  c  d  e 


Fig. 8.  —  Torpille  de  20  centimètres.  —  a,  lymphocyte;  6,  leucocyte  à  granulations  arrondies  ; 
c ,  leucocyte  à  granulations  à  la  l'ois  arrondies  et  légèrement  étirées  ;  d,  leucocyte  à 
bâtonnets;  e,  leucocyte  à  bâtonnets  plus  longs  (pie  les  précédents  «  bacilliformc  »). 


on  colore  la  coupe  par  l’hémalun,  ou  le  bleu  d’Unna,  ou  le 
bleu  de  toluidine  seul,  il  n’y  a  que  leur  noyau  qui  se  colore. 
Quand  on  fait  suivre  le  colorant  nucléaire  par  l’éosine-orange, 
les  bâtonnets  fixent  l'orange;  dans  le  triacide  ils  se  colorent  éga¬ 
lement  en  orange,  tandis  que  les  granulations  arrondies  prennent 
le  rouge.  D’autre  part,  la  coloration  acidophile  des  bâtonnets 
est  très  intense;  quand,  après  avoir  coloré  par  l’éosine,  on  déco¬ 
lore  fortement  la  coupe,  seuls  les  bâtonnets  gardent  le  rouge. 
Cependant,  quand  on  colore  la  coupe  par  la  safranine  anilinée, 
suivie  de  vert  lumière,  les  bâtonnets  prennent  la  safranine  qui 
est  un  colorant  basique,  et  les  granulations  arrondies  se  colo¬ 
rent  en  vert.  J’ai  maintes  fois  eu  l’occasion  de  constater  ces 
colorations  en  quelque  sorte  paradoxales  des  leucocytes  granu¬ 
leux,  chez  divers  Sélaciens  et  même  Téléostéens. 

Il  est  possible  de  trouver  des  stades  de  passage  entre  les 
diverses  catégories  de  leucocvtes,  même  chez  des  individus 
adultes;  ainsi,  chez  une  Torpille  de  20  centimètres,  certains 
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leucocytes  renferment  à  la  fois  des  granulations  arrondies  et  de 
courts  bâtonnets  (fig.  8,  c).  Cependant,  entre  éléments  diffé¬ 
renciés,  la  distinction  est  nette;  elle  porte  non  seulement  sur 
la  coloration  et  l’aspect  des  granules,  mais  aussi  sur  les  dimen¬ 
sions  des  éléments;  les  leucocytes  à  granulations  arrondies  ont 
généralement  une  taille  plus  considérable,  et  leur  noyau  est 
plus  volumineux. 

J’ai  entin  examiné  l’organe  lymphoïde  chez  des  individus 
plus  âgés,  ayant  jusqu’à  40  centimètres  de  long,  sans  toutefois 
relever  d’autres  détails.  Parfois,  surtout  chez  des  individus  de 
grande  taille,  il  y  a  des  plages  plus  ou  moins  étendues,  où  les 
éléments  lymphatiques  sont  frappés  de  pycnose.  Chez  une  Tor¬ 
pille  de  40  centimètres,  il  y  avait,  logé  dans  le  parenchyme  de 
l’organe  lymphoïde,  des  Nématodes  parasites,  probablement 
du  genre  Ascaris. 


Il 


Muqueuse  de  l’œsophage  et  «  Gkanulazellen  ». 


Tandis  que  chez  beaucoup  de  Sélaciens  la  muqueuse  de  l’œso¬ 
phage  est  formée  de  cellules  épithéliales  cylindriques  ciliées,  chez 
la  Torpille  l’œsophage  est  tapissé  par  un  épithélium  pavimen- 
teux  stratifié  dont  les  couches  supérieures  sont  occupées  presque 
exclusivement  par  des  cellules  muqueuses,  et  qui  s’étend  jusqu’à 
l’épithélium  cylindrique  de  l’estomac.  Dans  une  note  prélimi¬ 
naire  (1909),  en  me  basant  sur  l’examen  de  coupes  provenant 
de  deux  individus  de  17  à  20  centimètres  de  long,  j’ai  décrit 
entre  l’œsophage  et  l’estomac  une  zone  intermédiaire  très  courte, 
où  sont  mélangés  l’épithélium  stratifié  et  l’épithélium  cylin¬ 
drique  du  type  stomacal,  avec  des  glandes.  Depuis,  j’ai  étudié 
l  ’œsophage  chez  plusieurs  Torpilles  de  25  à  40  centimètres  de  long, 
et  j’ai  toujours  trouvé  un  passage  brusque  entre  l’œsophage  et 
l'estomac.  Evidemment,  il  n’y  aurait  rien  d’impossible  à  ce  que, 
chez  certains  individus,  àlalimite  de  l’œsophage  etde  l'estomac,  il 
y  ait  un  mélange  de  deux  épithéliums.  Bien  que,  d’après  l'opi¬ 
nion  classique  (Oppel,  voir  aussi  Yung- ,  le  passage  de  l’œso¬ 
phage  à  l’estomac  s’opère  chez  les  Sélaciens  brusquement,  un 
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auteur  récent,  Petersen,  décrit,  chez  Y Acanthias  vulgaris  et  la 
Squatina  angélus ,  au  début  de  la  portion  cardiaque  de  l’estomac, 
uue  superposition  caractéristique  de  l’épithélium  stomacal  et  de 
l’épithélium  plat  stratifié,  «  que  l’on  ne  pourrait  s’expliquer 
qu’en  admettant  que  l’épithélium  de  l’estomac  et  celui  de  l'oeso¬ 
phage  prennent  à  la  fois  possession  de  la  région  limite.  Souvent, 
on  voit  l’épithélium  stomacal  au-dessus  d’une  couche  stratifiée; 
d’autrefois  on  aperçoit  une  zone  de  l’épithélium  stomacal 
entre  des  cryptes  revêtues  d’un  épithélium  stratifié,  ou 
encore  une  des  parois  d’une  crypte  est  tapissée  par  un  épithélium 
stratifié,  l’autre  par  un  épithélium  stomacal...  »  Cette  description, 
rappelle  celle  que  j’ai  donnée  au  sujet  de  la  Torpille  dans  ma 
note  préliminaire.  11  me  paraît  cependant,  du  moins  en  ce  qui* 
concerne  mes  coupes,  que  le  mélange  de  deux  épithéliums  devait 
être  dû  plutôt  à  une  contraction,  à  un  gondolement  des  deux 
épithéliums  dans  la  région  limite  ;  en  admettant  une  ligne  sinueuse 
au  niveau  du  passage,  on  peut  obtenir,  sur  des  coupes  transver¬ 
sales,  les  épithéliums  stomacal  et  œsophagien  mélangés;  dans 
tous  les  cas,  l’étalement  des  pièces  au  moyen  des  épingles  sur 
une  plaque  de  liège,  avant  la  fixation,  s'impose. 

J’ai  pu  étudier,  chez  la  Torpille,  le  développement  de  la 
muqueuse  œsophagienne.  Chez  un  embryon  de  3,7  centimètres 
l’œsophage  est  tapissé  dans  la  partie  proximale  par  un  épithé¬ 
lium  formé  d’une  seule  assise  de  longues  cellules  cylindriques; 
dans  la  partie  distale,  les  cellules  sont  plutôt  polyédriques  et 
elles  sont  disposées  sur  deux  rangs.  Chez  des  embryons  plus 
âgés,  de  5  centimètres,  de  7,5  centimètres,  il  en  est  à  peu  près 
de  même  :  les  cellules  polygonales,  à  gros  noyau  arrondi, 
ressemblent  à  celles  qui,  chez  des  individus  plus  âgés  et  les- 
adultes,  constitueront  la  couche  la  plus  profonde  de  la  muqueuse  ; 
celle-ci  commence  déjà  à  se  plisser  légèrement,  ses  éléments  se 
multipliant  très  activement.  Les  cellules  mucipares  ne  com¬ 
mencent  à  apparaître  que  chez  un  embryon  de  11  centimètres; 
la  muqueuse  est  formée  à  ce  moment  de  trois  à  quatre  rangs 
de  cellules  polygonales,  présentant  des  karyokinèses  à  divers 
niveaux;  à  la  périphérie,  certaines  de  ces  cellules  polygonales, 
rares  d’ailleurs  et  irrégulièrement  disséminées,  commencent  à 
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subir  une  transformation  muqueuse  :  le  noyau  s’aplatit,  devient 
basal,  et  la  cellule  se  remplit  de  mucus. 

Chez  de  jeunes  Torpilles  de  12  à  15  centimètres,  la  muqueuse 
est  plus  épaisse  et  se  plisse  de  plus  en  plus.  A  la  périphérie,  les 
cellules  caliciformes  deviennent  très  abondantes  et  se  disposent 
sur  un  ou  deux  rangs  qui  ne  forment  d’ailleurs  pas  d’assise 
ininterrompue.  On  peut  facilement  suivre  la  transformation 
progressive  des  cellules  de  la  base  jusqu’au  stade  de  cellules 
muqueuses  caliciformes;  d’ailleurs,  ces  dernières  n’occupent  pas 
forcément  la  superficie,  et  il  n’est  pas  rare  de  les  rencontrer 
parmi  les  cellules  polygonales  profondes.  Quand  on  s’adresse  à 
des  individus  plus  âgés,  de  17  à  2 b  centimètres  de  long,  on 
constate  que  les  cellules  polygonales  continuent  d’une  part  à  se 
multiplier,  d’autre  part  à  se  transformer  en  cellules  muqueuses; 
ces  dernières  viennent  former  plusieurs  rangs  au-dessus  des 
cellules  polygonales  stratifiées  ;  la  muqueuse  devient  ainsi 
de  plus  en  plus  épaisse. 

Aussi  bien  parmi  les  cellules  de  l'épithélium  stratifié  de 
l’œsophage  que  parmi  celles  de  l’épithélium  cylindrique  et  dans 
les  tubes  glandulaires  à  des  niveaux  variés  sont  disséminés,  en 
assez  grand  nombre,  des  éléments  particuliers;  ce  sont  des 
cellules  volumineuses,  de  25  y.  en  moyenne,  arrondies,  à  noyau 
rejeté  vers  la  périphérie,  et  bourrées  de  grosses  granulations 
acidophiles;  leur  distribution  ne  présente  aucune  régularité; 
elles  sont  isolées  parmi  les  cellules  épithéliales,  rarement  réunies 
en  groupes  de  deux;  quand  elles  viennent  occuper  le  fond  ou  le 
col  d’une  glande,  elles  font  fortement  saillie  dans  la  lumière  du 
tube.  J  ’ai  cru  avoir  été  la  première  à  observer  dans  la  muqueuse 
du  tube  digestif  la  présence  de  ces  éléments,  et  le  cas  me 
paraissait  d'autant  plus  remarquable  que  je  le  croyais  unique 
parmi  les  Vertébrés,  où  l’épithélium  stomacal  n’est  représenté 
dans  la  règle  que  par  une  seule  espèce  de  cellules.  Cependant, 
en  faisant  la  bibliographie  du  sujet,  j'ai  constaté  que  récemment 


Kolster  a  décrit  sous  le  nom  de  Granulazellen  des  éléments 
quelque  peu  analogues,  dans  la  muqueuse  de  l’estomac,  chez  un 
Sélacien,  Centrophorns  granulosus.  D’après  cet  auteur,  à  la 
limite  de  l’œsophage  et  de  l’estomac,  la  muqueuse  s’enfonce  et 
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forme  de  petites  cryptes  revêtues  d’un  épithélium  stratifié  où  les 
cellules  muqueuses  caliciformes  font  défaut.  À  la  surface,  il  va 
un  épithélium  cylindrique  du  type  stomacal,  et  de  temps  en 
temps,  parmi  les  cellules  cylindriques,  il  y  a  des  éléments 
rappelant  les  cellules  caliciformes,  et  remplis  de  granules  volu¬ 
mineux  et  de  taille  inégale,  acidophiles;  ces  cellules  calici¬ 
formes  à  granulations  acidophiles  se  rencontrent  aussi  dans  la 
région  pylorique  de  l’estomac.  Kolster,  vu  la  présence  de  ces 
éléments  inacoutumés,  se  demande  si  ce  ne  sont  pas  des  cellules 
parasitées  par  des  Coccidies  par  exemple;  mais,  après  l’avoir 
discutée,  il  repousse  cette  hypothèse. 

Un  an  plus  tard  (1908),  un  autre  auteur,  Petersen,  a  retrouvé 
les  mêmes  Granulazellen  dans  la  muqueuse  stomacale  de  deux 
Sélaciens,  Acanthias  vulgaris  et  Squatinct  angélus ,  parmi  plu¬ 
sieurs  espèces  étudiées.  Chez  Y  Acanthias,  elles  sont  surtout 
abondantes  dans  la  région  du  cardia;  chez  la  Squatine,  elles  sont 
disséminées  tout  le  long  de  l’estomac,  mais  sont  peu  nombreuses 
d’une  manière  générale.  Petersen  n'a  vu  ces  éléments  que 
chez  des  individus  adultes;  ils  faisaient  défaut  chez  un  embryon 
prêt  à  naître. 

La  Torpille,  avec  ses  éléments  granuleux,  vient  donc  aug¬ 
menter  le  nombre  des  Sélaciens  décrits  par  Kolster  et  par 
Petersen;  mais  elle  présente  certaines  particularités.  Et  tout 
d’abord,  chez  la  Torpille,  les  Granulazellen  se  rencontrent  non 
seulement  à  la  surface,  mais  à  des  niveaux  variés  de  la  muqueuse, 
et  ceci  dans  l’œsophage  même,  parmi  les  cellules  caliciformes 
ou  les  cellules  profondes  de  l’épithélium  stratifié  (fi g.  9).  Elles 
y  sont  cependant  peu  fréquentes,  et,  en  faisant  des  coupes  longi¬ 
tudinales  qui  comprennent  à  la  fois  l’œsophage  et  l’estomac,  on 
s’aperçoit  qu’elles  sont  toujours  localisées  dans  la  portion  dis¬ 
tale  de  l’œsophage,  au  voisinage  immédiat  de  l’estomac.  D’ail¬ 
leurs,  c’est  seulement  au  niveau  de  celui-ci  qu’on  les  rencontre 
en  profusion,  s’insinuant  parmi  les  hautes  cellules  cylindriques 
de  l’épithélium  stomacal  qu’elles  compriment,  bouchant  l’entrée 
des  tubes  glandulaires,  pénétrant  dans  ceux-ci,  se  mêlant  aux 
cellules  du  col  ou  à  celles  du  fond  des  glandes,  et  faisant  saillie 
dans  la  lumière  du  tube;  fréquemment,  dans  le  même  tube 
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landulaire  on  peut  en  compter  plusieurs.  Les  Granulazellen  de 
Centrophorus ,  d’après  Kolster,  sont  nettement  caliciformes, 
allongées,  amincies  vers  la  base,  souvent  aussi  grandes  que  les 
cellules  caliciformes,  et  les  granulations  qui  les  remplissent 
sont  de  taille  inégale.  Ici,  les  cellules  sont  arrondies,  toujours 
plus  petites  que  les  cellules  épithéliales  cylindriques,  et  parfai¬ 
tement  distinctes,  de  par  leur  aspect  morphologique,  des  cellules 

caliciformes.  Leur  noyau  est  clair, 
rond  ou  aplati,  rejeté  vers  la  péri¬ 
phérie  de  la  cellule,  à  un  ou 
plusieurs  karyosomes;  dans  le 
même  élément,  les  granulations 
sont  de  taille  à  peu  près  égale; 
mais  d’un  élément  à  l'autre,  il 
peut  y  avoir  des  différences;  dans 
certains,  les  «ranulations  sont 
très  volumineuses  et  irrégulières, 
comme  si  elles  provenaient  d’une 
fusion  de  plusieurs  autres. 

L’aspect  morphologique  de 
ces  cellules  granuleuses  d’une 

u 

part,  et  leur  coloration  d’autre 
part  permettent  de  les  distinguer 
aisément  des  éléments  environ¬ 
nants.  Quand  on  colore  par  l'hé- 
matoxyline  et  l’éosine,  précédées 
de  vert-lumière,  les  cellules  caliciformes  sont  colorées  en  vert 
et  les  Granulazellen  en  un  beau  rouiie.  La  distinction  est  non 

O 

moins  nette  dans  le  cas  où  elles  sont  mélangées  aux  cellules 
granuleuses  pepsiques  du  fond  des  glandes  (Grundzellen).  Celles- 
ci  sont  d'habitude  plus  petites,  de  forme  presque  cubique,  et 
les  granulations  qui  les  remplissent  se  colorent  par  l'éosine 
moins  brillamment  que  celles  des  Granulazellen;  d’ailleurs, 
quand  on  colore  à  la  safranine,  les  Grundzellen  sont  colorées 
en  rouge,  tandis  que  les  Granulazellen  restent  incolores. 

La  genèse  et  surtout  le  rôle  de  «  cellules  granuleuses  »  dans 
l’économie  m’échappent  pour  le  moment.  Je  ne  les  ai  pas  ren- 
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Fig.  9.  —  Torpille  de  20  centimètres.  —  y.  z, 
Granulazelle  :  c.c.,  cellule  muqueuse, 
caliciforme,  de  la  muqueuse  de  l’œso¬ 
phage. 
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contrées  dans  l’œsophage  des  embryons;  mais  comme  je  n’ai 
pas  étudié  à  cet  égard  la  muqueuse  gastrique,  je  ne  puis  pas  dire 
si,  chez  les  embryons,  elles  font  totalement  défaut,  ni  à  quel 
moment  et  aux  dépens  de  quels  éléments  elles  apparaissent.  En 
tout  cas,  chez  de  petites  Torpilles  de  20  centimètres  de  long, 
elles  sont  déjà  très  abondantes. 


En  résumé,  l’ébauche  de  l’organe  lymphoïde  de  l’œsophage 
apparaît,  chez  des  embryons  de  Torpille  de  2  centimètres  de 
long  environ,  sous  l’aspect  de  cellules  leucocytaires  parcimo¬ 
nieusement  disséminées  parmi  les  cellules  mésodermiques  qui 
constituent  la  paroi  du  tube  digestif. 

Ces  éléments  leucocytaires  paraissent  dériver  des  cellules 
mésodermiques,  à  la  suite  d’une  différenciation  sur  place  de 
celles-ci.  11  est  peu  probable  qu’ils  aient  été  apportés  par  le 
courant  sanguin.  Les  cellules  de  l'épithélium  digestif  ne  semblent 
prendre  aucune  part,  ni  à  ce  moment,  ni  aux  stades  suivants,  à 
la  constitution  de  l’organe  lymphoïde. 

Les  premiers  éléments  leucocytaires,  à  cytoplasma  homogène 
et  assez  abondant,  se  multiplient  activement,  et  certains  parmi 
eux  se  transforment,  à  la  suite  d’une  accumulation  progressive 
dans  le  sein  de  leur  protoplasma  de  granulations  acidophiles,  en 
leucocytes  à  granulations  arrondies,  et  en  leucocytes  à  bâtonnets, 
qui,  à  leur  tour,  continuent  à  se  multiplier  par  karyokinèse. 

Par  l’examen  des  divers  stades  embryonnaires,  on  peut  suivre 
l’évolution  progressive  des  leucocytes  granuleux  et  des  «  bacil- 
liformes  ». 

L’organe  lymphoïde  est.  chez  les  embryons,  le  siège  d’une 
prolifération  cellulaire  excessivement  active.  Les  mononu¬ 
cléaires,  les  lymphocytes,  les  leucocytes  à  granulations  arrondies 
et  ceux  à  bâtonnets  se  multiplient  par  karyokinèse;  le  paren¬ 
chyme  lymphoïde  devient  ainsi  de  plus  en  plus  puissant.  Cette 
prolifération  se  continue,  mais  moins  intense,  chez  les  jeunes 
*et  chez  les  adultes.  Les  leucocytes  granuleux,  au  début  peu 

Arch.  d’anat.  microsc.  —  T.  XII.  2 
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abondants  par  rapport  aux  autres,  finissent  par  constituer 
l’énorme  majorité  des  éléments  du  parenchyme  lymphoïde. 

Un  rapprochement  entre  la  moelle  osseuse  et  l’organe  lym¬ 
phoïde  de  l’œsophage  s’impose.  Celui-ci  engendre  à  la  foisles  élé¬ 
ments  de  la  «  série  myélogène  »  et  ceux  de  la  «  série  lympho- 
gène  »  ;  les  leucocytes  nés  dans  l’organe  lymphoïde  passent 
dans  le  courant  circulatoire. 

En  ce  qui  concerne  la  muqueuse  de  l’œsophage,  nous  avons 
suivi  la  multiplication  des  cellules  épithéliales,  et  leur  transfor¬ 
mation  en  cellules  muqueuses  caliciformes.  Nous  avons  en 
particulier  attiré  l’attention  sur  une  espèce  de  cellules  jusqu'ici 
inconnues  chez  la  Torpille,  les  Granulazellen-,  à  grosses  granu¬ 
lations  acidophiles,  très  abondantes  parmi  les  cellules  épithé¬ 
liales  cylindriques  et  les  cellules  glandulaires  de  l’estomac, 
mais  se  rencontrant  aussi  parmi  les  cellules  caliciformes 
et  les  cellules  épithéliales  stratifiées  de  l’œsophage. 
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Planche  I. 


Altmann.  en  décrivant  les  granulations  cytoplasmiques  ou 
bioblastes,  a  pensé  que  ces  éléments  jouent  un  rôle  actif  dans 
l’élaboration  des  matières  grasses,  qui  se  forment  autour  d'eux 
et  peut-être  à  leurs  dépens;  et  l'on  savait  d'une  manière  géné¬ 
rale  que  les  granulations  des  cellules  glandulaires  disparaissent 
ou  sont  difficilement  visibles,  après  l’action  d’un  solvant  des 
graisses.  D’autre  part,  certaines  propriétés  des  mitochondries 
des  Protozoaires  ont  incité  l’un  de  nous  à  penser  que  des  corps 
gras  entraient  dans  leur  constitution,  tandis  que  Regaud,  par¬ 
tant  d’un  matériel  différent,  parvenait  à  la  même  conclusion 
pour  les  mitochondries  des  Métazoaires.  Une  étude  microchi¬ 
mique  approfondie  était  nécessaire  pour  fonder  cette  idée  sur 
des  bases  solides;  elle  nécessitait  l'examen  des  caractères 
microchimiques  des  corps  gras  en  général,  et  nous  avons  tenté 
d’en  préciser  tout  au  moins  les  grandes  lignes.  Ces  caractères 
microchimiques  ont  donné  lieu,  dans  ces  derniers  temps,  à  un 
certain  nombre  de  travaux  dont  il  nous  a  semblé  nécessaire  de 
coordonner  les  résultats,  tout  en  les  précisant  sur  quelques  points. 

Notre  travail  se  divise  donc  en  deux  parties.  Dans  la  pre¬ 
mière,  nous  avons  étudié  la  microchimie  des  corps  gras  en 
général.  Dans  la  seconde,  nous  avons  appliqué  les  résultats  de 
cette  étude  à  la  caractérisation  chimique  des  mitochondries. 
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I 

LES  PRINCIPALES  CLASSES  DE  CORPS  GRAS 
EXISTANT  DANS  LES  ORGANISMES 

Il  nous  parait  utile  de  passer  très  rapidement  en  revue  les 
principaux  groupes  de  corps  gras  qu’on  peut  rencontrer  chez 
les  animaux. 

Tous  ont  ce  caractère  commun  de  contenir  dans  leur  molécule 
un  «  acide  gras  »  saturé  ou  non.  —  Examinons  d’abord  ces 
acides,  puis  les  combinaisons  dans  lesquelles  on  peut  les  trouver. 

1°  Acides  gras  saturés  monobasiques  non  hydroxylés  (CnH2"02). 
Ce  sont  les  acides  dont  la  série  s’étend  depuis  l’acide  formique 
jusqu’à  l’acide  stéarique. 

2  Acides  non  saturés.  On  rencontre  : 

a)  Des  acides  non  saturés,  monobasiques,  non  hydroxylés, 
qu’on  peut  subdiviser  en  4  classes  : 

a.  Acides  contenant  1  liaison  éthylénique  :  série  de  l’acide 
oléique  C"HM02. 

p.  Acides  contenant  2  liaisons  éthyléniqucs  :  série  linoléique 
C”H2”-402. 

y.  Acides  contenant  3  liaisons  éthyléniques  :  série  linolénique 

c»h2”-602. 

o.  Acides  contenant  4  liaisons  éthyléniques,  série  beaucoup 
moins  connue. 

b)  Des  acides  saturés  ou  non,  monobasiques,  hydroxylés 
(p  oxybutyrique  ;  acides  de  la  série  ricinoléique  *). 

On  trouve  rarement  ces  acides  à  l’état  libre,  et  toujours,  dans 
ce  cas,  en  très  petite  quantité.  C’est  le  plus  souvent  à  l’état 
dissous,  adsorbé  ou  combiné  qu'ils  existent  dans  les  orga¬ 
nismes.  A  l’état  dissous  :  on  sait  que  les  acides  gras  sont  très 
solubles  dans  les  autres  acides  gras,  dans  les  éthers,  notamment 
les  glycérides  (graisses  neutres).  C’est  là  un  fait  général  connu 
depuis  longtemps,  dont  Moore  (1909)  a  récemment  encore 


1.  On  n’a  pas  signalé  dans  les  cellules  animales  d'acides  à  liaison  acétylénique 
(myristolique,  palmitolique,  stéarolique,  etc.). 
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montré  quelques  exemples  frappants.  A  l’état  adsorbé  :  les 
acides  gras  de  la  série  saturée  sont  des  précipitants  extrême¬ 
ment  énergiques  des  albuminoïdes  et  forment  avec  eux,  comme 
deux  d’entre  nous  l’ont  montré  (Mayer  et  Schaeffer,  1909),  des 
combinaisons  d'adsorption.  A  l’état  de  combinaison  :  de  savons, 
d’éthers,  ou  de  corps  plus  complexes  (cérébrosides,  phos- 
phatides).  Les  savons  sont  presque  toujours  des  savons  de 
métaux  alcalins,  et  sont  toujours  en  petite  quantité,  —  par 
exemple  dans  le  plasma  sanguin.  Les  éthers,  chez  les  animaux, 
sont  des  éthers  de  la  glycérine,  formés  soit  par  des  acides 
saturés  (on  rencontre  par  exemple  dans  le  lait  la  tributyrine,  la 
tricaproïne,  la  tricaprinine  ;  dans  les  graisses  animales  la  tri- 
pal  miti  ne,  la  tristéarine),  soit  par  des  non  saturés  (trioléine). 
Parmi  les  autres  éthers,  signalons  ceux  que  forment  les  acides 
avec  la  cholestérine.  Les  acides  semblent  s  uuir  à  la  cholesté¬ 
rine  de  deux  façons  différentes.  D  une  part  ils  donnent  de  véri¬ 
tables  éthers  comme  ceux  qu’on  a  mis  en  évidence  depuis  long¬ 
temps  dans  le  sérum.  D’autre  part,  ils  donnent  des  combinaisons 
non  encore  bien  définies  (Powell  White),  auxquelles  on  a  donné 
le  nom  de  corps  myéliniques.  11  s’en  forme,  par  exemple,  au 
cours  de  l’autolyse  du  foie. 

Enfin  les  acides  gras  entrent  dans  la  composition  de  corps 
plus  complexes,  mis  à  l’étude  depuis  quelques  années  à  la  suite 
des  recherches  d’Overton,  et  qu’on  avait,  au  début,  réunis 
temporairement  sous  le  nom  de  lipoïdes. 

Ces  corps,  étudiés  surtout  par  Erlandsen,  Schulze  Bergell, 
Thierfelder,  Thudichum,  Etang,  Frankel,  Rosenheim.  etc.,  [jeu- 
vent  être  dès  maintenant  classés  en  un  certain  nombre  de  groupes. 

1.  Corps  contenant  du  phosphore  ou  phosphatides.  —  1°  Mono- 
amino-phosphatides  définis  par  le  fait  qu’ils  contiennent  un  atome 
d’azote  pour  un  de  phosphore  dans  leur  molécule). 

Ils  sont  constitués  par  une  base  organique,  de  l’acide  glycéro- 
phosphorique  et  des  acides  gras.  L’ovolécithine  de  l’œuf  est 
le  type  de  ces  corps.  Les  acides  gras  contenus  dans  la  lécithine 
ne  sont  pas,  comme  on  le  croyait  autrefois,  des  acides  saturés 
seulement  (stéarique,  palmitique).  Depuis  les  travaux  d'Enri- 
quez  et  Hensen,  de  Cousin,  de  Leath.es  et  Hartley  sur  les 
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lécithines  de  l’œuf  et  du  foie,  on  sait  que  ce  sont  aussi  des  acides 
gras  à  indice  d’iode  très  élevé,  non  saturés  (oléique,  linoléique, 
linolénique). 

Les  lécithines  sont  insolubles  dans  l’eau;  elles  y  forment  de 
fines  émulsions  qui  présentent  certaines  propriétés  des  colloïdes. 
Cela  explique  qu’elles  puissent  entrer  dans  de  multiples 
composés  ou  complexes;  c’est  ainsi  qu’elles  forment  des 
composés  avec  les  sels  de  soude  des  acides  organiques,  les 
glucosides  (Bing)  et  les  hydrates  de  carbone,  par  exemple. 
Pour  l’histologiste,  il  est  intéressant  de  savoir  qu’elles  font  avec 
l'albumine  des  complexes  colloïdaux  analogues  aux  lécithalbu- 
mines  de  Liebermann  (Mayer  et  Terroine,  1907;  Galeotti  et 
Giampalmo.  1909). 

Dans  cette  série  se  classent  encore  un  grand  nombre  de  phos- 
phatides  extraits  du  cerveau  par  Thudichum,  comme  la  myéline, 
la  paramyéline,  qui  n’ont  pas  été  réétudiées  depuis  cet  auteur, 
et  la  céphaline,  qui  a  fait  récemment  le  sujet  d’une  étude  très 
complète  de  Parnas  (1909). 

2°  Monoaminodiphosphatides  1  N  :  2  Ph). 

Cette  famille  a  été  créée  par  Thudichum  qui  y  a  rangé  l’amido- 
m véline,  l’amido-céphaline,  la  sphingo-myéline.  Ces  corps 
contiennent  des  acides  non  saturés.  A  cette  classe  appartient  la 
cuorine  du  muscle  cardiaque,  étudiée  par  Erlandsen  (1907). 

3°  Diaminopliosphatides  (2  N  :  1  Ph). 

Ce  sont  des  corps  très  répandus,  voisins  de  la  sphingo- 
myéline.  Erlandsen  en  a  trouvé  dans  les  muscles. 

Enfin  on  a  signalé  un  grand  nombre  de  corps  de  ce  genre, 
sur  l’identité  desquels  on  est  encore  très  mal  fixé;  tels  sont 
les  corps  trouvés  au  cours  des  phénomènes  d’autolyse  par 
Conradi,  l’antigène  des  globules  rouges  isolé  par  Bang  et 
Forsmann  (1906),  etc. 

II.  Corps  ne  contenant  pas  de  phosphore.  —  Ce  sont  des  corps 
qu’on  peut  extraire  de  différents  organes,  après  qu’on  a  épuisé 
tout  ce  qui  est  soluble  dans  l’acétone  et  dans  l’éther.  Ils  sont 
solubles  en  général  dans  l’alcool  aqueux.  On  a  de  cette  manière 
un  mélange  de  corps  qui,  Rosenheim  et  Tebb  l'ont  montré,  ne 
constituent  pas  des  individualités  chimiques  :  de  ce  genre  sont 
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les  protagons.  On  en  extrait  un  certain  nombre  de  corps  assez 
bien  définis.  Ce  sont  les  cérébrosides  ou  sphingo-galactosides, 
qui  contiennent  toujours  un  hydrate  de  carbone  (galactose). 
Parmi  ceux-ci  on  peut  citer  la  phrénosine,  la  cérasine,  la  céré- 
brine  étudiée  par  Kossel  et  Freytag,  et  enfin  le  cérébron,  qui  a 
été  particulièrement  bien  étudié  par  Thierfelder  et  ses  collabora¬ 
teurs  Morner,  Kitagawa,  etc.  Le  cérébron  ne  contient  ni  phos¬ 
phore,  ni  soufre,  ni  cendres.  Il  est  insoluble  dans  l’eau.  Dans  sa 
composition  entre  un  acide  gras  non  saturé  (acide  cérébrique  ou 
cérébronique). 

Toutes  les  substances  que  nous  venons  de  passer  en  revue 
sont  de  nature  très  complexe,  difficilement  séparables  les  unes 
des  autres,  et  un  certain  nombre  d’entre  elles  sont  encore  à  l’étude. 

Telles  sont,  rapidement  énumérées,  les  différentes  classes  de 
corps  gras  qui  peuvent  se  rencontrer  dans  les  organismes.  Nous 
allons  voir  comment  on  a  tenté  de  les  caractériser  histologi¬ 
quement. 


Il 

NOS  CONNAISSANCES  SUR  LA  MICROCHLMIE 

DES  CORPS  GRAS 

La  recherche  et  la  mise  en  évidence  des  corps  gras  dans 
les  tissus  animaux  et  végétaux  a  dès  longtemps  préoccupé  les 
histologistes,  et  un  grand  nombre  d’efforts  isolés  ont  été  dirigés 
vers  ce  but.  Les  résultats  obtenus  et  les  méthodes  qui  s’y  rat¬ 
tachent  peuvent  être  groupés  sous  quatre  chefs  principaux. 

A.  On  a  employé  quelques  colorants  spécifiques  des  corps  gras. 

B.  On  a  montré  l'action  sur  les  corps  gras  de  colorants 
non  spécifiques  et  l’on  a  cherché  à  utiliser  leurs  indications. 

C.  On  s’est  servi  de  réactions  chimiques  caractéristiques  comme 
la  réduction  par  les  corps  gras  des  peroxydes  d’osmium  et  de 
ruthénium,  dont  on  a  modifié  plus  ou  moins  le  mode  d’action. 

D.  Se  fondant  sur  cette  réaction  et  sur  celles  obtenues  avec 
d’autres  composés  métalliques  (chrome,  cuivre)  on  a  étudié  des 
méthodes  complexes  qui  permettaient  1°  d’insolubiliser  les  corps 
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gras  à  l’égard  des  solvants  des  graisses  (alcool,  xylol,  etc.)  cou¬ 
ramment  employés  en  histologie  et  rendus  nécessaires  par  les 
méthodes  d’inclusion  à  la  paraffine,  au  collodion  ou  à  la  celloï- 
dine,  et  2°  de  les  colorer  après  ce  traitement,  d’une  manière 
élective. 


A.  Colorants  spécifiques  des  corps  gras. 

Il  existe  un  certain  nombre  de  matières  colorantes  qui  teignent 
électivement  les  corps  gras. 

Sudan  III.  —  Daddi  (189G)  introduit  dans  la  technique 
histologique  le  Sudan  III  de  Grühler;  il  montre  que  ce  corps, 
insoluble  dans  l’eau,  est  soluble  dans  l'alcool,  l’éther,  le  chloro¬ 
forme,  le  xylol,  les  huiles  essentielles  de  bergamote,  de  girofle, 
de  cèdre  et  de  térébenthine,  l’huile  d’aniline,  les  graisses  neutres 
et  les  acides  gras;  nous  ajouterons  à  cette  énumération  le  sul¬ 
fure  de  carbone,  le  toluène  et  les  paraffines. 

Michaelis  (1901)  a  montré  que  le  Sudan  III  est  un  colorant 
tetrazoïque,  azo-benzène-azo-^-naphtol,  dans  lequel  le  groupe 
oxhydrile  OH  est  en  position  ortho  dans  le  groupe  azo  du  noyau 
naphtolénique.  La  position  de  cet  oxhydryle  dans  le  groupe  azo 
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semblerait  être  la  seule  condition  nécessaire  pour  la  coloration 
des  graisses.  Michaelis  fait  voir  que  celle-ci  peut  être  obtenue 
avec  un  colorant  renfermant  un  seul  noyau  benzénique.  Suivant 
cet  auteur  le  mécanisme  de  la  coloration  serait  différent  quand 
il  s’agit  de  graisses  neutres  ou  d’acides  gras.  Dans  le  cas  des 
graisses  neutres,  il  s’agirait  d'un  processus  purement  physique 
de  dissolution  en  rapport  avec  la  forme  de  la  molécule  du  colo¬ 
rant;  comparant  en  effet  l’action  sur  les  graisses  de  deux 
benzène-azo-naphtol,  l’un  en  a.  qui  est  acide  et  l’autre  en  (3  qui 
est  neutre,  il  voit  que  celui-ci  colore  cependant  la  graisse. 

Dans  le  cas  des  acides  non  saturés  au  contraire,  Michaelis 
pense  que  la  coloration  par  le  Sudan  III  est  une  action  chimique 
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dépendant  d'une  oxydation,  et  comparable  à  l'action  du  peroxyde 
d’osmium. 

On  a  employé  le  Sudan  111  de  diverses  manières  : 

La  méthode  de  Daddi  consiste  à  fixer  les  pièces  dans  le 
liquide  de  Millier,  à  faire  des  coupes  par  congélation  pour  éviter 
l’emploi  de  solvants  des  graisses,  et  à  colorer  par  une  solution 
de  Sudan  111  dans  l’alcool  à  70. 

Colin  (1899)  emploie  ce  colorant  après  fixation  au  formol,  et 
lui  associe  un  colorant  plasmatique  quelconque.  Sata  (1900), 
et  Fischer  (1902)  ont  eux  aussi  indiqué  quelques  manières  de 
combiner  son  action  avec  celle  d'un  autre  colorant. 

Ciaccio  (1909)  fixe  les  pièces  par  un  liquide  au  bichromate- 
formol  sur  lequel  nous  reviendrons  plus  loin  et,  après  une  série 
d’opérations  qui  ont  pour  but  d'insolubiliser  les  corps  gras,  il 
colore  les  coupes  de  tissus  par  le  Sudan  III. 

Ciaccio,  appliquant  sa  méthode  à  des  tissus  divers,  a  coloré  en 
rose  les  bâtonnets  de  Heidenhain  du  rein,  les  mitochondries  et 
le  Nebenkern  des  cellules  sexuelles,  etc. 

On  a  tenté  de  différencier,  à  l'aide  du  Sudan,  les  différents 
corps  gras.  Rosin  et  Fenyvessy  ont  montré  qu’il  colore  la 
graisse  avec  intensité,  la  lécithine  pas  du  tout,  le  protagon  en 
rose.  Ciaccio  déclare  que,  par  sa  méthode,  la  lécithine  et  le 
protagon  se  colorent  seuls.  Nous  n'avons  pu  confirmer  ce  fait. 

Scharlach  ou  Fett-Ponceau.  —  Le  Scharlach  ou  Fett-Ponceau 
de  Kalle  (Biebreich  am  Rh.),  ou  azoorthotoluol-azo-3-naphlol, 
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est  insoluble  dans  l’eau,  les  acides,  les  alcalis,  faiblement 
dans  l’alcool,  fortement  dans  le  chloroforme,  les  huiles,  les 
graisses,  etc.  D’après  Michaeiis  il  colore  les  graisses  par  le 
même  mécanisme  que  le  Sudan. 

Herxheimer  (1901  et  1903)  l'emploie  en  solution  alcoolique 
additionnée  de  soude. 

Kirchensky  (1902)  a  montré  qu’il  colore  avec  intensité  les 
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acides  oléique,  stéarique  et  palmitique  ainsi  que  leurs  savons  de 
Na  et  de  K. 

Alcana.  —  Dippel  recommande  l’emploi  de  l’alcana  ou  tein¬ 
ture  d’alcana  très  employée  en  botanique.  Elle  est  extraite  au 
moyen  des  éthers  de  pétrole  de  la  Lawsonia  alba  et  de  YAnchusa 
tinctoria ;  c’est  une  dioxyméthylantraquinone  insoluble  dans 
l’eau,  mais  très  soluble  dans  l’alcool,  l’éther,  le  benzol,  les 
paraffines,  les  graisses  et  les  hui  les  essentielles. 

Bleu  de  Naphtol.  —  Arthur  Meyer  (1903)  etEisenberg  (1908) 
se  sont  servis  du  bleu  de  naphtol  pour  colorer  les  granulations 
graisseuses  des  microbes  et  les  différencier  des  grains  de  volu- 
tine.  Meyer  verse  sur  la  préparation  quelques  gouttes  d’une 
solution  filtrée  de  diméthylparaméthylènediamine  et  ajoute  de 
l’a-naphtol  en  solution  aqueuse  avec  du  carbonate  de  soude  à 
1  p.  100;  sous  l’action  de  l’air  le  mélange  s’oxyde  et  il  se  forme 
du  bleu  de  naphtol  qui  se  fixe  avec  intensité  sur  les  granulations 
graisseuses.  Eisenberg-  a  simplifié  la  méthode  par  l’emploi  de 
la  paraphénylènediamine  à  1  p.  100  (base  ou  chlorhydrate),  à 
laquelle  il  ajoute  la  solution  d’a-naphtol  selon  Meyer;  il  active 
l’oxydation  en  ajoutant  du  ferricyanure  de  potassium.  Ces 
auteurs  admettent  que  le  bleu  de  naphtol  colore  électivement  les 
graisses  et  les  huiles;  nous  avons  constaté  en  effet  qu’il  colore 
fortement  en  bleu  ou  en  bleu  rougeâtre  les  graisses  neutres, 
tandis  que  les  phosphatides  sont  moins  fortement  colorés;  il  ne 
peut  colorer  les  acides  gras,  ceux-ci  formant  immédiatement  au 
contact  de  la  base  du  noir  de  paraphénylènediamine. 

B.  Colorants  non  spécifiques  des  corps  gras. 

Ranvier,  et  après  lui  un  certain  nombre  d’auteurs,  se  sont 
servis  de  bleu  de  quinoléine  iodé  ou  cyanine  (C"28H33N"2I)  très 
peu  soluble  dans  l’eau  et  l’éther,  pour  colorer  les  graisses  en 
général.  Malheureusement,  les  conditions  de  l’action  de  ce  corps 
sont  indéterminées,  et  bien  des  auteurs  n’en  ont  obtenu  aucun 
résultat.  (Les  bleus  de  quinoléine  que  nous  avons  employés  ne 
nous  ont  jamais  donné  de  coloration  des  corps  gras.) 

Brand  (1881)  a  vu  que  le  brun  Bismarck  employé  in  vivo  en 
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solution  très  faible  (1,100000  à  1,500000)  ne  colore  ni  le 
plasma,  ni  le  noyau,  mais  teint  assez  fortement  les  corps  gras. 

Mais  ce  sont  surtout  les  recherches  cl  Overton  qui  ont  donné 
une  grande  impulsion  aux  études  sur  la  colorabilité  des  corps 
gras. 

Overton  (1900)  part  de  cette  idée  que  la  membrane  cellu¬ 
laire  est  en  partie  constituée  par  des  corps  «  lipoïdes  »,  c’est-à- 
dire  par  un  mélange  de  lécithine,  de  protagon  et  de  choles¬ 
térine.  ce  qui  lui  permet  d'expliquer  ses  propriétés  osmotiques. 
Il  cherche  à  vérifier  cette  hypothèse  en  étudiant  la  pénétration 
des  couleurs  d’aniline  dans  la  cellule  vivante,  et  la  dissolution 
de  ces  mêmes  couleurs  dans  les  corps  gras.  Le  bleu  de  méthy¬ 
lène,  la  safranine,  les  sels  de  rosaniline,  la  thionine,  le  dahlia, 
la  nigrosine,  la  fuchsine  acide,  le  bleu  d'aniline  à  l’eau,  le  vert 
acide,  le  violet  acide,  le  rouge  congo,  le  Scharlach  de  Biebreich, 
le  bleu  à  l’eau,  le  rouge  Bordeaux,  le  carmin  d’indigo,  le 
méthylorange,  la  tropéoline,  etc.  sont  insolubles  ou  peu  solubles 
dans  l’huile  d’olive,  et  dans  les  mélanges  d’huile  d'olive  et  de 

1  o 

cholestérine  à  70-100°  G.  Le  rouge  neutre  se  dissout  plus  ou 
moins  en  donnant  une  teinte  jaune  (comparer  avec  les  résultats 
de  Lorrain  Smith  sur  les  quinonimides  donnés  plus  loin). 
Quelques-uns  de  ces  colorants  sont  solubles  dans  les  acides 
oléique  et  stéarique. 

Les  couleurs  sont  légèrement  solubles  dans  les  solutions  de 
cholestérine  dans  le  benzol;  elles  le  sont  aussi  dans  les  alcools 
supérieurs  :  amylique,  octylique  et  cétylique.  Enfin,  les  mélanges 
de  lécithine,  de  protagon  et  de  cholestérine  dissolvent  fortement 
la  plupart  de  ces  colorants  sauf  le  rouge  Bordeaux,  le  rouge 
Congo,  le  ponceau,  et  les  colorants  sulfonés,  méthylorange  et 
tropéoline;  le  Biebreicher  Scharlach  est  faiblement  absorbé. 
Overton,  qui  a  surtout  étudié  le  coefficient  de  partage  de  ces 
matières  entre  l’eau  et  les  lipoïdes,  ne  se  préoccupe  pas  d’appli¬ 
quer  ces  recherches  à  la  différenciation  des  corps  gras. 

Loisel  (1903)  a  d’abord  reconnu  la  coloration  énergique  des 
graisses  et  des  lécilhines  par  le  brun  Bismarck;  puis  il  a  cherché 
une  méthode  de  différenciation  des  graisses  et  des  phosphatides 
basée  sur  l’emploi  de  couleurs  d’aniline  après  fixations  diverses, 
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et  il  a  reconnu  que  l’hématoxyline,  le  violet  de  gentiane,  le 
vert  de  méthyle,  le  bleu  de  toluidine,  la  fuchsine  acide  et 
l’orange  G  teignent  fortement  la  lécithine  et  ne  colorent  pas  les 
graisses  neutres. 

Jacobson  (1906)  montre  que  les  graisses  neutres  (beurre, 
huiles  d’olive  et  de  ricin)  ne  se  colorent  pas  par  la  fuchsine 
phéniquée  de  Ziehl.  tandis  que  les  acides  oléique,  palmitique  et 
stéarique  se  colorent  énergiquement;  aussi  le  beurre  rance  et  le 
lait  traité  par  l’extrait  pancréatique  montrent-ils  bientôt  des 
globules  colorables  par  cette  méthode.  Les  savons  insolubles  se 
colorent  aussi,  mais  faiblement,  et  cet  auteur  pense  fonder  sur 
l’emploi  des  couleurs  d’aniline  une  méthode  de  différenciation 
des  corps  gras  qu’il  applique  à  la  coprologie.  Ce  fait  doit  être 
rapproché  des  recherches  de  Camus  et  Pag-niez  (1905)  sur  la 
coloration  du  bacille  de  Koch  par  le  Ziehl,  qu’ils  attribuent  à  la 
présence  d’acides  gras. 

Nathanson  (1903)  et  Ruhland  (1908)  ont  apporté  des  faits 
nouveaux  au  cours  d’une  critique  de  l’hypothèse  d'Qverton,  en 
se  fondant  sur  le  fait  suivant  :  à  savoir  que  certains  colorants 
vitaux  sont  insolubles  dans  les  «  lipoïdes  »,  et  que  d’autres 
colorants,  très  solubles  dans  les  «  lipoïdes  »,  ne  pénètrent  pas 
dans  la  cellule  vivante. 

Ruhland  (1908)  a  étudié  de  près  cette  question  en  observant 
la  perméabilité  de  la  membrane  des  cellules  de  Spyrogyra  à 
l’égard  des  colorants.  Il  s’assurait  dans  certains  cas  de  la  péné¬ 
tration  des  hases  colorantes  en  faisant  agir  le  tannin  et  en  déter- 
minant  la  formation  d’un  tannate  coloré  insoluble. 

Ruhland  montre  que  le  vert  malachite,  le  vert  de  méthyle 
la  thionine,  le  bleu  de  Nil  sont  difficilement  solubles  ou  même 
insolubles  dans  les  lipoïdes  (cholestérine),  dans  le  benzol  et 
dans  les  graisses.  Il  observe  en  ce  qui  concerne  le  rouge  neutre, 
le  phénomène  décrit  par  Lorrain  Smith  et  Mair,  c’est-à-dire  la 
coloration  jaune  ou  brune  donnée  par  une  solution  de  ce  colo¬ 
rant  dans  l’huile  d’olive,  le  benzol,  ou  l’alcool  cétylique.  Cet 
auteur  a  étudié  un  groupe  de  phtaléines  solubles  dans  les  corps 
gras  mais  ne  pénétrant  pas  la  cellule  vivante  :  ce  sont  la  cyano- 
sine  (sel  alcalin  de  l'éther  méthylique  de  la  tétrabromodichloro- 
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fluorescéine)  ;  l’érythrosine  (sel  alcalin  de  la  di-ou  de  la  tétraiodo- 
fluorescéine)  ;  le  rose  bengale  (sel  alcalin  [potassique]  de  la 
tétraiododichlorofluorescéine  ou  de  la  tétraiodotétrachlorofluo- 
rescéine);  la  galléine  ou  pyrogallolphtaléine  ;  et  le  vert  de 
chrome  dérivé  de  Taurine.  Nous  résumons  dans  le  tableau  sui¬ 
vant  les  résultats  relatifs  à  la  solubilité  de  ces  corps 


Tableau  I. 
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+ 
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Parmi  les  couleurs  des  acides  sulfonés,  lesquelles  ne  pénè¬ 
trent  pas  dans  la  cellule  vivante,  il  en  est  quelques-unes  qui 
sont  très  solubles  dans  les  corps  gras.  Tels  sont  le  Wollviolett 
S  (sel  de  soude  de  l’acide  dinitranilinazodiéthylmétasulfanilique), 
le  Echtroth,  Toxamine  marron,  le  Tuchroth,  colorants  complexes 
dans  la  composition  desquels  entrent  des  acides  sulfonés.  On 
trouvera  leur  formule  développée  dans  le  travail  de  Ruhland  ou 
dans  le  traité  de  Julius  et  Schultz.  édition  anglaise  de  Green 
(Londres,  1908).  Le  tableau  suivant  résume  les  observations  de 
Ruhland  quant  à  la  solubilité  de  ces  corps  dans  les  substances 
grasses. 

o 
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En  1901  Lorrain  Smith  et  Mair  montrent  que  les  graisses 
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neutres  ne  dissolvent  pas  les  couleurs  basiques  d’aniline  (sauf, 
quelquefois  et  légèrement,  le  violet  de  méthyle),  tandis  que 
les  acides  gras  se  combinent  avec  ces  corps  en  donnant  un 
savon  de  même  couleur;  ils  expliquent  ainsi  qu’une  graisse 
neutre  lentement  oxydée  se  colore  progressivement.  Les  cou¬ 
leurs  acides,  au  contraire,  ne  coloreraient  jamais  les  acides  gras. 
Ces  résultats  sont  à  rapprocher  de  ceux  de  Jacobson. 

Eisenberg  (1908)  montre  que  les  bases  de  quelques  colorants 
azoïques,  chrysoïdine,  vésuvine  et  brun  Bismarck  colorent  les 
graisses.  Ce  même  auteur  a  montré  que  l’acide  picrique  est 
soluble  dans  les  corps  gras;  il  a  préparé  différents  picrates  de 
couleurs  qui  lui  ont  donné  de  bons  résultats  pour  la  colora¬ 
tion  des  granulations  graisseuses  des  microbes;  tels  sont  les 
picrates  préparés  avec  la  pararosaniline ,  le  violet  de  rosani- 
line,  les  violets  de  méthyle  et  de  gentiane,  les  verts  de  méthyle, 
malachite  et  smaragda.  Les  iodures  (?)  obtenus  avec  des  colo¬ 
rants  donnent  également  de  bons  résultats,  surtout  ceux  obtenus 
avec  la  pararosaniline,  le  violet  de  rosaniline,  le  violet  dahlia, 
et  les  verts  d’iode,  de  méthyle,  smaragda,  malachite  et  brillant 
(voir  Addendum,  p.  102  :  Eisenberg,  1910). 

On  a  aussi  introduit  dans  la  technique  le  Nilblau,  qui  colore 
l’oléine  en  rouge  et  l’acide  oléique  en  bleu.  On  a  employé  encore 
d’autres  quinonimides. 

Enfin  Aschoff  (1909)  tente  de  distinguer  les  différentes  caté¬ 
gories  de  corps  gras  au  moyen  des  réactions  suivantes  : 


Graisses  neutres. 


Acides  libres. 


Ethers  de  cholestérine. 


Phosphatides  (lécithine,  ^ 
myéline)  et  cérébro- 


sides. 


/ 


Sudan  III  :  rouge.  —  OsO4  :  noir  (dans  le  cas  où 
l'acide  est  non  saturé).  —  Sulfate  de  bleu  de 
Nil  :  rougeâtre.  —  Rouge  neutre  :  rien.  —  Les 

O  O 

graisses  neutres  dont  l'acide  n’est  pas  saturé 
prennent  le  Weigert  après  chromisation. 

Des  gouttelettes  se  colorent  —  rouge  neutre  :  rouge 
foncé  —  Sudan  :  rouge  —  sulfate  de  bleu  de 
Nil:  bleu; — -après  l'action  des  sels  de  cuivre, 
ils  forment  des  laques  d’hématoxyline. 

Sudan  :  rouge  orange.  —  OsO4  :  gris.  —  Rouge 
neutre  :  rien.  —  Se  colorent  encore  par  le  Sudan 
après  chromisation. 

Sudan  :  presque  négatif.  —  OsO4  :  légèrement 
positif.  —  Sulfate  de  bleu  de  Nil  :  bleu. —  Rouge 
neutre  :  rouge. 
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Le  mécanisme  de  la  coloration  des  corps  gras  a  été  longuement 
discuté. 

Mann  (1907)  admet  que  la  coloration  des  graisses  en  général 
par  les  couleurs  azoïques  est  un  processus  physique  de  dissolu¬ 
tion,  et  Michaelis  (1901)  pense,  comme  Overton,  que  la  colora¬ 
tion  spécifique  des  graisses  dépend  moins  du  caractère  basique 
ou  acide  du  colorant  que  de  son  coefficient  de  partage  entre 
l’eau  et  le  corps  gras;  il  s’appuie  sur  le  fait  que  l’alcanine 
(couleur  acide)  et  l’indophénol  (couleur  basique)  teignent  égale¬ 
ment  les  graisses. 

Lorrain  Smith  (1906)  admet  également  la  dissolution  du 

colorant  dans  les  corps  gras. 

Cas  des  quinonimides.  —  Lorrain  Smith  a  montré  que  la 
coloration  peut  être  un  phénomène  complexe  avec  certains 
corps  tels  que  le  sulfate  de  Nilblau  A  qui  donnent  des  colora¬ 
tions  rouge  avec  l’oléine  et  bleue  ou  bleu  pourpre  avec  l’acide 
oléique;  il  y  aurait  en  réalité  deux  colorants,  un  rouge  et  un 
bleu.  Lorrain  Smith  distingue  les  sels  de  Nilblau  A  et  BB,  le 
nouveau  bleu  de  méthylène  GG  et  le  nouveau  bleu  B,  lesquels 
sont  des  dérivés  phénonaphtoxazine  contenant  un  groupe  aminé 
ou  amino-substitué  en  position  6,  et  d’autre  part  le  bleu  de 
Meldola  qui  a  cette  position  libre.  Il  montre  que,  pour  les  pre¬ 
miers,  la  formation  de  ia  couleur  rouge  est  due  au  remplace¬ 
ment  du  groupe  aminé  ou  amino-substitué  par  de  l’oxygène,  et 
par  la  formation  d’une  phénonaphtoxazone  seule  soluble  dans 
le  xylol  et  les  graisses  neutres.  Si  le  groupe  aminé  n’est  pas 
substitué  (Nilblau  A),  l’oxydation  se  fait  très  rapidement;  elle 
est  lente  et  difficile  lorsqu’à  ce  groupe  est  substitué  un  groupe 
benzyl  (Nilblau  BB)  ou  diméthylaminophényl  (Nouveau  bleu  B). 

Lorsque  la  base  oxazone  rouge  et  la  base  oxazine  bleue  se 
trouvent  en  solution  dans  l’eau,  le  xylol  extrait  de  cette  solution 
la  base  oxazone  seule,  et  il  se  colore  en  rose  fluorescent;  les 
graisses  neutres,  telles  que  l’oléine,  la  palmitine  et  la  stéarine, 
agissent  de  même.  Nous  avons  constaté  que  le  toluène,  l’éther, 
le  chloroforme  et  le  tétrachlorure  de  carbone  dissolvent  égale¬ 
ment  cette  base,  et  elle  seule;  nous  avons  constaté  d’autre  part 
que  ce  phénomène  peut  être  observé  avec  un  certain  nombre 
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d’autres  colorants  du  groupe  des  quinonimides  :  bleu  azur, 
rouse  neutre;  mais,  dans  ce  dernier  cas,  la  base  soluble  dans  le 
xylol  est  jaune  et  l’autre  rouge. 

Si  l’on  met  ces  colorants  en  présence  d’acides  gras,  on 
obtient  au  contraire,  d’après  Lorrain  Smith,  une  combinaison 
de  l’acide  avec  la  base  oxazine  et  la  formation  d’un  savon 
bleu,  tandis  que  la  base  oxazone,  relativement  faible,  ne  se 
combine  pas  et  se  dissout  seulement  plus  ou  moins,  d’où  la 
coloration  bleue  ou  bleu  pourpre  de  ces  acides  par  ces  colo¬ 
rants.  La  base  oxazone  rouge  se  comporterait  en  un  mot 
comme  le  Sudan  III  et  le  Sharlach.  Lorrain  Smith  utilise  cette 
réaction  pour  l’étude  des  tissus  en  dégénérescence. 

Ces  faits  se  rattachent  à  la  question  de  la  métachromasie. 
D’ap  rès  Michaelis  (1902)  un  corps  «  chromotrope  »  Ehrlich, 
1891)  prendrait  toujours  la  couleur  de  la  base  du  sel  colorant 
(ce  fait  est  inexact  en  ce  qui  concerne  la  coloration  des  grains 
de  volutine,  par  exemple,  à  l’aide  du  rouge  neutre).  On  peut 
très  facilement  déplacer  par  la  soude  la  base  du  chlorhydrate 
de  diméthyldiamidotoluphénazine  (rouge  neutre  ou  rouge  de 
toluylène).  Celle-ci,  insoluble  dans  l’eau,  cristallise  en  fines 
aiguilles  que  l’on  peut  recueillir  et  laver;  elle  est  très  soluble 
dans  tous  les  solvants  des  graisses,  mais  une  trace  d’acide  gras 
suffit  pour  reconstituer  un  sel  rouge.  La  même  expérience  peut 
être  faite  avec  les  bases  des  autres  colorants  du  groupe  des  qui¬ 
nonimides. 

C.  Peroxyde  d’osmium. 

Brauell  (1849)  et  surtout  Max  Schultze  (1864)  introduisirent 
dans  la  technique  microscopique  le  peroxyde  d’osmium,  OsO\ 
improprement  dénommé  acide  osmique. 

Un  grand  nombre  de  méthodes  ont  été  imaginées  pour  uti¬ 
liser  en  histologie  les  propriétés  du  peroxyde  d’osmium.  Mais 
avant  de  résumer  les  principales  d’entre  elles,  nous  dirons  un 
mot  au  sujet  de  quelques  propriétés  chimiques  de  l’osmium. 
Wintrebert  (1903)  a  étudié  les  propriétés  des  sels  complexes 
de  l’osmium  hexavalent,  et  l’on  trouvera  dans  son  mémoire 
une  bibliographie  de  la  question,  au  point  de  vue  chimique. 
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Juillet  1910. 
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Wintrebert  montre  que  tous  les  dérivés  de  l’osmium  hexava- 
lent,  ou  osmylsels,  répondent  à  la  formule  0s02X4M\  dans 
laquelle  X  représente  un  radical  acide  monovalent,  et  M  un 
métal  monovalent. 

Tous  les  osmylsels  peuvent  être  formés  en  partant  du  peroxyde 
d’osmium,  si  l’on  fait  agir  sur  celui-ci  un  réducteur  convenable 
en  présence  d’une  solution  de  potasse  ou  d’un  sel  déterminé  de 
potassium. 

L’osmylnitrite,  par  exemple,  se  prépare  en  réduisant  OsO4  par 
le  bioxyde  d’azote  en  présence  d’azotite  de  potassium  : 

OsO4  -j-  2AzO  -f-  AzO-K  =  0s02(Az02)3K. 

L’osmylchlorure,  plus  lent  à  se  former,  s’obtient  par  l’action 
de  l’acide  chlorhydrique  en  présence  de  chlorure  de  potassium  : 

OsO4  +  4IICi  +  2  K  Cl  =  0s02Cl4Kâ  +  2CI  +  2IRÜ. 

D’après  Lewis  Howe  (1901)  le  peroxyde  de  ruthénium  Ru  O4 
(que  Renaut  a  employé  en  histologie  et  qui  donne  les  mêmes 
réactions  que  OsO4)  est  plus  facilement  réductible  que  le  peroxyde 
d’osmium  et  donne  des  composés  analogues;  tels  sont  les  oxy- 
chlororuthénates  de  cæsium  et  de  rubidium 


Ru02Cl4Cs2  et  Ru02Cl4Rb2. 


En  ce  qui  concerne  l’osmium,  Wintrebert  montre  que  la 
formation  des  osmylsels  est  immédiate  si  l’on  part  de  l’osmiate 
de  potassium  OsOTv2  dérivé  de  l’osmium  hexavalent;  celui-ci 
s’obtient  facilement  en  mettant  en  présence  une  dissolution 
d’OsO4  dans  la  potasse  et  de  l’acide  oxalique  par  exemple;  mais 
l’acide  oxalique  s’unit  secondairement  à  l’osmiate  de  potassium 
ainsi  formé  pour  produire  un  osmyloxalate  de  potassium. 

Les  osmylsels  sont  très  instables;  l’eau  pure  les  décompose 
en  donnant  un  dépôt  noir  d’acide  osmique  OsOTP  plus  ins¬ 
table  encore;  aussi  perçoit-on  bientôt  l’odeur  caractéristique 
du  peroxyde  ;  la  réaction  s’arrête  pourtant,  car  la  liqueur  deve¬ 
nant  acide  permet  au  sel  non  encore  décomposé  de  se  dissoudre. 
L’acide  osmique  OsOTI2  n’apparaît  jamais  dans  le  cas  de  l'os- 
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mylnitrite,  car  il  est  immédiatement  transformé  en  peroxyde 
d’osmium  sous  l’action  oxydante  de  l’acide  azoteux. 

Tous  les  osmylsels  donnent  un  osmiate  de  potassium  rouge 
violet  en  présence  d’un  excès  de  potasse  caustique.  L’osmyl- 
sulfate  de  sodium  donne  le  même  résultat  en  présence  de  NaOH. 

Le  peroxyde  d’osmium  est  réduit  par  un  certain  nombre  de 
corps  gras;  mais  Altmann  (1894),  ayant  observé  que  certains 
globules  graisseux  ne  se  colorent  pas  par  ce  réactif,  entreprit 
des  recherches  microchimiques  pour  savoir  quels  corps  gras 
produisent  cette  réduction.  Il  a  montré  que  seuls  l’acide 
oléique  et  la  trioléine  sont  noircis  d’une  manière  sensible  à 
l’examen  microscopique  par  le  peroxyde  d’osmium.  Unna  (1894) 
entreprend  indépendamment  d’Altmann  une  étude  analogue 
et  constate  que  les  acides  oléique,  stéarique  et  palmitique 
réduisent  OsO4  à  la  condition  que  ces  derniers  soient  maintenus 
à  leur  température  de  fusion.  Starke  (1895)  distingue  une 
réduction  primaire  du  peroxyde  d’osmium  par  les  corps  gras, 
dans  laquelle  ces  derniers  réduisent  immédiatement  l’osmium; 
et  une  réduction  secondaire,  dans  laquelle  l’alcool  serait  l'agent 
actif.  Handwerk  (1898)  reprend  cette  étude  in  vitro  avec  les 
acides  oléique  et  palmitique  (Kahlbaum)  et  pense  que  la  réduc¬ 
tion  secondaire  de  Starke  est  due  à  une  hydratation  sous  l  ac- 
tion  de  l’alcool  de  OsO4  en  Os  (OH4).  Michaelis  (1901)  pense 
que  la  réduction  du  peroxyde  d’osmium  par  l’acide  oléique  est 
due  à  une  oxydation  de  ce  dernier;  Bristoll  admet  en  effet 
qu’il  y  a  transformation  de  OsO4  en  Os  O2  (OsO4  peut  être 
régénéré  par  l’emploi  de  l’eau  oxygénée).  Neubauer  (1902) 
montre  que  le  peroxyde  d’osmium  peut  être  considéré,  d’une 
manière  générale,  comme  un  réactif  des  corps  à  double  ou  à 
triple  liaison,  comparable  en  cela  au  réactif  de  Bayer  (méthode 
au  permanganate).  En  effet,  cet  auteur  constate  que  les  acides 
gras  non  saturés  réduisent  le  peroxyde  d’osmium,  tandis  que 
les  acides  saturés  sont  dépourvus  d’action  sur  ce  corps.  Dans 
la  série  aromatique,  le  benzol,  l’acide  phtalique,  les  noyaux 
benzéniques  complètement  hydroxylés  se  comportent  vis-à-vis 
de  OsO4  comme  les  composés  saturés  de  la  série  grasse;  au 
contraire  les  phénols  polyvalents,  les  dérivés  du  benzol  incom- 
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plètement  hydroxylés  et  les  terpènes  produisent  une  réduction 
de  ce  corps.  Cependant,  quelques  acides-cétones  saturés  sem¬ 
blent  faire  exception  à  cette  règle;  mais  Neubauer  remarque 
que  cette  exception  n’est  qu’apparente  car  elle  concerne  des 
acides  dont  on  connaît  une  forme  tautomère.  Mulon  (1904) 
affirme  que  c'est  bien  à  un  phénomène  chimique  d’oxydation 
qu’il  faut  rapporter  la  coloration  de  l’acide  oléique  par  le 
tetroxyde  d’osmium.  En  effet,  des  échantillons  purs  d’acides 
gras  de  la  série  saturée  (C,!H’"02),  et  particulièrement  les  acides 
butyrique,  valérique,  caproïquc,  caprylique,  laurique,  palmitique 
et  stéarique,  ne  lui  ont  pas  donné  de  résultats  en  présence  du 
peroxyde  d’osmium.  Les  acides  non  saturés  en  CnH2”‘202,  tels 
que  les  acides  oléique,  érucique,  brassidique,  etc.,  réduisent  au 
contraire  le  peroxyde  d’osmium,  et  il  en  est  de  même  des 
acides  linoléique  et  ricinoléique  qui  possèdent  deux  liaisons 
éthyléniques ;  Mulon  en  conclut  que  la  raison  chimique  de  la 
réduction  de  OsOv  est  !a  présence  d’une  ou  plusieurs  doubles 
liaisons.  Nous  ajouterons  que  l'acide  stéarolique,  qui  possède 
une  liaison  acétylénique,  réduit  lui  aussi  le  peroxyde  d’osmium 
à  chaud)  en  donnant  une  coloration  noire  intense  (PI.  1,  fîg.  8). 
Il  y  a  donc  vraisemblablement,  comme  le  pensent  Michaelis  et 
Lorrain  Smith  (1901),  une  oxydation  des  acides  gras  à  double 
ou  triple  liaison  déterminant  un  précipité  noir  insoluble  de  OsO2 
(Bristoll).  Quant  à  la  réduction  du  peroxyde  d’osmium  obtenue 
quelquefois  avec  les  acides  gras  saturés  ou  avec  leurs  trigly¬ 
cérides,  elle  serait  due,  comme  le  montre  Mulon,  à  la  présence 
d’impuretés  dans  ces  corps.  Mulon  étend  ces  considérations  à  la 
lécithine;  il  montre  que,  pour  obtenir  une  teinte  noire  dans  un 
mélange  de  différentes  graisses  sous  l’action  de  OsOv,  il  faut  que 


ce  mélange  contienne  au  moins  50  p.  100  d’oléine;  «  les  léci¬ 
thine  s  par  conséquent,  dit-il,  qui  ne  contiennent  au  maximum 
qu’un  tiers  en  poids  de  trioléine  ne  se  coloreront  jamais  en  noir 
mais  bien  en  bistre ;  ce  ton  pourra  cependant  être  plus  accentué 
pour  certaines  lécithines  dont  la  base  est  la  névrine,  car  celle- 
ci  est  une  amine  à  fonction  éthylénique  et  se  trouve  par 
conséquent  douée  théoriquement  d’un  pouvoir  réducteur;  au 
contraire,  les  lécithines  contenant  de  la  choline,  qui  est  une 
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amine-alcool,  seront  moins  colorables  ».  Ceci  est  en  accord 
avec  les  résultats  obtenus  par  Wlassak  (1898).  Quant  au  pro- 
tagon,  ce  dernier  auteur  a  montré  après  Gad  et  Kossel  qu’il  ne 
réduit  pas  le  peroxyde  d’osmium  lorsqu’il  est  pur. 

Au  point  de  vue  histologique,  le  peroxyde  d’osmium  a  surlout 
été  employé  pour  mettre  en  évidence  les  inclusions  graisseuses, 
et  la  myéline  normale  ou  en  dégénérescence’.  Marchi  (1885) 
fixe  les  pièces  pendant  une  semaine  dans  le  liquide  de  Müller 
ainsi  constitué  : 


Bichromate  de  potasse .  2  à  2,5 

Sulfate  de  soude .  . .  1 

Eau .  100 


ce  qui  a  pour  effet  de  rendre  la  myéline  normale  incolorable 
par  OsO'  (voir  plus  loin  Lorrain  Smith,  Mair  et  Thorpe,  1909); 
puis  il  lave  et  traite  pendant  quelques  jours  par  le  mélange 
suivant  : 


Liquide  de  Müller .  2  ) 

OsO4  à  1/100° .  1  ) 

La  myéline  en  dégénérescence  est  seule  colorée  en  noir. 
Vassale  (voir  Pellizzi,  1895)  traite  les  nerfs  périphériques  par 
le  mélange  suivant  : 


OsO4  à  1/100° .  1  l 

Liquide  de  Müller .  3  ) 


auquel  il  ajoute  20  gouttes  d’acide  nitrique  pour  100  centi¬ 
mètres  cubes.  La  myéline  se  colore  avec  plus  de  netteté. 
Finotti  (1890)  fixe  par  le  mélange  : 


OsO4  à  1  / 100° .  1  ou  2 

Acide  picrique  en  solution  concentrée  dans 
alcool  au  tiers .  1 


La  myéline  normale  apparaît  en  noir  intense. 


1.  On  trouvera  dans  l’article  de  Poil  (1903)  une  bibliographie  très  complète 
relative  aux  diverses  applicatio  du  peroxyde  d’osmium  en  histologie. 
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Busch  (1898)  obtient  des  résultats  plus  précis  qu’avec  la 
méthode  de  Marchi  en  employant  le  fixateur  suivant  : 


OsO4 .  1  ) 

Sulfate  de  sodium .  3  > 

Eau .  100  ; 


Ford  Robertson  (1891)  fixe  par  le  liquide  à  l’alun  de  chrome 
de  Weigert  (pour  la  névroglie)  : 

Acétate  neutre  de  cuivre .  5 

Alun  de  chrome .  2,5  ( 

Acide  acétique  cristallisable .  5  t 

Eau .  100 


puis  il  traite  par  le  peroxyde  d’osmium,  qu’il  réduit  ensuite 
avec  l’acide  pyrogallique.  Le  précipité  d’osmium  non  combiné 
aux  corps  gras  est  réoxydé  par  le  permanganate  de  potasse. 

Mann  (1902)  cite  d’autres  méthodes  analogues  :  insolubilisa¬ 
tion  de  la  lécithine  par  une  fixation  aux  sels  de  chrome;  libé¬ 
ration  (?)  de  cette  lécithine  sur  les  coupes  à  l’aide  d’une  solution 
alcoolique  d’acide  sulfurique  ;  traitement  des  préparations  par 
Osffi;  réduction  par  l’acide  pyrogallique  et  différenciation  par 
le  permanganate  de  potassium. 

Ramon  y  Cajal  1900)  modifie  le  liquide  de  Marchi  de  la 


manière 

suivante  : 

A. 

Bichromate  de  potassium  à  3  p.  100 . 

Peroxyde  d’osmium  à  1  p.  100. . 

Perchlorure  de  1er  (solution  concentrée). 

20  ) 

O  > 

1  à  5  y 

OU 

B. 

Bichromate  de  potassium  à  3  p.  100 . 

Peroxyde  d’osmium  à  1  p.  100 . 

Ferricyanure  de  potassium  à  3  p.  100.  . . 

...  20  ) 

U  { 

5  ; 

La  graisse  est  colorée  en  noir  par  ces  deux  liquides 

Orr  (1900)  traite  les  tissus  nerveux  périphériques  par  le 
mélange  : 


OsCP  à  2  p.  100 .  8  ^ 

Acide  acétique  1  p.  100 .  2  ) 
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Après  24  heures  toute  la  pièce  est  noire;  il  traite  pendant  trois 
jours  par  le  formol  à  10  p.  100,  fait  les  coupes  et  différencie 
par  une  solution  de  permanganate  de  potasse  à  1  ou  5  p.  100  et 
d’acide  oxalique  à  1  p.  100. 

Heller  (1895)  fixe  au  liquide  de  Müller,  puis  met  les  coupes 
dans  une  solution  à  1  p.  100  de  OsO"  pendant  24  heures  a  31° 
centigrades;  puis  il  traite  parle  mélange  : 


Acide  pyrogallique .  il  ) 

Sulfite  de  sodium .  251  ( 

Nitrate  de  sodium. . .  70  ^ 

Eau . 300 


qui  donne  une  coloration  noire;  il  réoxyde  l’osmium  non 
combiné  avec  la  myéline  au  moyen  du  permanganate  de  potas¬ 
sium,  dont  la  couleur  est  enlevée  enfin  par  l’acide  oxalique  à 

2  p.  100. 

Bolles  Lee  (1888)  emploie  pour  différents  tissus  la  technique 
suivante  :  fixation  par  un  liquide  osmique  :  Flemming,  ou  Her¬ 
mann,  ou  peroxyde  d’osmium  pur  à  l  p.  100;  lavage  à  l’eau,  et 
action  d’une  solution  aqueuse  ou  alcoolique  d’acide  pyrogal¬ 
lique  ou  d’acide  pyroligneux. 

Azoulay  (1894)  colore  la  myéline,  après  fixation  prolongée 
au  liquide  de  Millier,  en  plongeant  les  coupes  pendant  5  à 
15  minutes  dans  une  solution  faible  de  peroxyde  d’osmium  de 
1  / 500e  à  1  1  000e;  après  lavage,  ces  coupes  sont  plongées  dans 
une  solution  de  tannin  à  5  ou  10  p.  100;  on  chauffe  jusqu’à 
production  de  vapeur,  et  on  lave. 

Kopsch.  (1902)  traite  les  pièces  pendant  10  jours  à  25°  centi¬ 
grades  par  le  peroxyde  d’osmium  à  1,5  ou  2  p.  100,  lave  à  l’eau 
pendant  24  heures,  et  fait  les  coupes  à  la  paraffine. 

Sjôvall  (1901)  fixe  au  formol  à  40  p.  100  pendant  une  heure; 
traite  par  le  formol  à  10  p.  100  pendant  7  heures;  lave  à  l’eau 
courante,  et  traite  les  pièces  pendant  1  à  3  jours  par  le  peroxyde 
d’osmium  à  2  p.  100  à  35°  centigrades;  il  lave  à  l’eau,  et  fait 
les  coupes  à  la  paraffine;  ces  deux  dernières  méthodes  montrent 
en  dehors  de  la  myéline  certains  détails  cytologiques  tels  que  de& 
formations  mitochondriales. 
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D.  Acide  chromique.  Sels  de  cuivre  et  de  chrome. 

Méthodes  complexes. 

Si  nous  réunissons  dans  ce  chapitre  l’étude  des  sels  de 
chrome  et  des  sels  de  cuivre,  c’est  qu'il  existe  un  grand  nombre 
de  méthodes  de  coloration  de  la  myéline  dont  le  caractère 
essentiel  est  un  traitement  préliminaire  par  l'acide  chromique, 
ou  des  bichromates,  ou  des  sels  de  cuivre  méthodes  de  Weigert 
et  leurs  dérivés).  Ces  méthodes  ont  été  étudiées  au  point  de  vue 
chimique. 

Action  des  sels  de  cuivre.  —  Benda  1900)  a  fait  des  essais 
in  vitro  avec  des  acides  gras  traités  par  le  liquide  de  Weigert 
(acétate  de  cuivre,  alun  de  chrome,  acide  acétique),  qui  lui  per¬ 
mettent  de  conclure  à  la  formation  d’un  sel  de  cuivre  bleu  vert 
capable  de  former  ensuite  une  laque  d’hématoxyline ;  d'où 
la  possibilité  de  colorer  par  lhématoxyline  la  myéline  ainsi 
traitée. 

Fischler  (1904)  a  étudié  in  vitro  l'action  de  l'acétate  de 
cuivre  sur  des  acides  gras  (stéarique.,  palmitique  et  oléique),  et 
sur  des  savons  de  soude  et  de  potasse,  et  il  admet  avec  Benda 
qu'il  se  forme  des  sels  de  cuivre  correspondants,  lesquels  peuvent 
à  leur  tour  former  des  laques  d’hématoxyline.  Les  sels  de  fer 
donnent  des  résultats  analogues;  la  différenciation  se  fait  bien 
ensuite  par  le  ferricyanure  de  potassium  et  le  bi borate  de  soude. 
Pour  l’étude  des  savons  solubles,  Fischler  commence  par  traiter 
les  corps  gras  par  le  formol  à  10  p.  100  et  le  salicylate  de  chaux 
à  saturation  (afin  de  les  transformer  en  savons  de  chaux  insolu¬ 
bles).  Ceux-ci,  traités  par  une  solution  d'acétate  de  cuivre,  forment 
alors  des  savons  de  cuivre  toujours  insolubles,  qui  donneront 
enfin  avec  l  hématoxyline  une  laque  cuprique.  La  même  réac¬ 
tion  est  obtenue  avec  les  acides  gras  quand  on  les  transforme 
d’abord  en  savons  de  potasse  ou  de  soude.  L'usage  de  l'héma- 
toxyline  demande  quelques  précautions;  c'est  ainsi  que  l’oléate 
de  cuivre  pur  se  colore  très  difficilement  avec  l  hématoxyline  en 
solution  aqueuse  parce  qu'il  n  est  pas  mouillé  par  cette  solution; 
d’où  la  nécessité  d’employer  lhématoxyline  alcoolique;  les 
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savons  de  potassium,  de  sodium  et  de  magnésium  se  colorent 
au  contraire  plus  facilement. 

Action  de  l'acide  chromique  et  des  sels  de  chrome.  —  Lorrain 
Smith,  Mair  et  Thorpe  ont  fait  faire  un  grand  pas  à  cette  ques¬ 
tion  en  pénétrant  plus  intimement  le  mécanisme  de  la  méthode 
de  Weigert  et  de  ses  similaires. 

O 

Lorrain  Smith  et  Mair  montrent  dans  une  première  note  (1908) 
que,  dans  les  corps  gras  traités  par  la  méthode  de  Weigert,  ce 
sont  les  radicaux  acides  qui  réagissent.  En  1909,  ils  serrent  la 
question  de  beaucoup  plus  près.  Lorrain  Smith  pense  comme 
Benda  et  Fischler  que  le  mordant  se  fixe  sur  la  myéline  et  peut 
former  ensuite  une  laque  d’hématoxyline;  quel  est  le  méca¬ 
nisme  du  premier  phénomène?  L’acide  chromique,  ou  tri¬ 
oxyde  de  chrome  CrO\  et  les  bichromates  sont  des  oxydants 
souvent  employés  dans  la  chimie  des  corps  gras.  Lorrain  Smith 
pense  que  l'acide  oléique  et  la  trioléine  sont  oxydés  sous  l’action 
de  ces  corps,  et  qu’il  se  forme  ainsi  un  acide  dioxystéarique 
insoluble;  du  chrome  reste  fixé  sur  les  produits  d’oxydation  des 
corps  gras,  et  grâce  à  lui  on  peut  former  ensuite  une  laque 
d’hématoxyline.  Mais  cette  oxydation  ne  peut  se  faire  que  si  le 
corps  gras  possède  un  groupe  non  saturé.  Lorrain  Smith,  Mair 
et  Thorpe  ont  fait  une  très  importante  série  de  recherches  à  ce 
sujet.  Thorpe  montre  que  la  chromisation  agit  seulement  sur 
les  corps  gras  non  saturés;  mais  le  résultat  pratique  est  très 
différent  suivant  la  durée  de  la  réaction.  En  effet,  les  seuls 
composés  chromiques  qui  puissent  donner  des  laques  d’héma¬ 
toxyline  seraient  des  composés  instables,  et  ceux-ci  ne  s’obtien¬ 
nent  que  dans  les  premiers  temps  de  l’action  de  CrCE  ou  du 
bichromate  sur  les  acides  non  saturés;  si  l’action  se  prolonge 
davantage,  on  obtient  soit  des  composés  saturés  stables,  ne 
donnant  plus  de  laque  hématoxylique,  soit  des  produits  solubles 
qui  disparaissent  et  ne  peuvent  être  colorés.  Thorpe,  en  traitant 
l’acide  oléique  par  une  solution  de  bichromate  de  potasse  en 
excès,  puis  en  débarrassant  la  solution  de  l’acide  gras  non  trans¬ 
formé,  et  en  faisant  plusieurs  purifications  successives,  obtient 
l’acide  dioxystéarique  et  des  produits  d’oxydation  qu'il  ne  peut 
isoler;  ceux-ci  sont  certainement  saturés,  comme  le  montre 


42  E.  FAURÉ  FREMIET,  A.  MAYER  ET  G.  SCHAEFFER. 

leur  absence  de  réaction  avec  le  permanganate  et  le  brome. 

La  trioléine  donne  un  précipité  brun;  l’analyse  quantitative 
montrerait  qu’une  molécule  de  CrO3  s’est  fixée  à  chaque  molé¬ 
cule  d’acide  oléique;  ce  précipité  donne  rapidement  une  laque 
avec  l’hématoxyline. 

Les  acides  palmitique  et  stéarique  ainsi  que  la  tripalmitine  et 
la  tristéarine  ne  donneraient  au  contraire  aucun  composé  chromé. 

Tableau  III 


Coloration  par  l’hématoxyline  après  chromisation  de  n  jours. 

(T  =  température  à  laquelle  l’expérience  a  été  elTectuée.) 


T 

NULLE 

LÉGÈRE 

FORTE 

NULLE 

Trioléine . 

37° 

4  jours 

5  jours 

42  jours 

Trioléine  +  cholestérine . 

15 

2  _ 

3  — 

21  — 

Acide  oléique  -f-  cholestérine 

(équi-mol .  ) . 

1  3 

6  — 

8  — 

24  — 

Oléate  de  cholestérine . 

3” 

18  .jours 

Acide  élaïdique . 

65 

1  — 

2  _ 

1 1  — 

Ac.  élaïdique  -(-  cholestérine.. 

oi 

O  i 

2-3  — 

10  — 

21  — 

Acide  érucique. 

37 

f 

5-10  — 

36  — 

Ac.  érucique  -j-  cholestérine.. 

37 

1  — 

2  _ 

24  — 

Ac.  undécilénique . 

3  i 

3  — 

8  — 

Ac.  laurique . 

37 

14  - 

_ 

65 

14  — 

-p  cholestérine. . . 

37 

1  — 

21  — 

Ac.  myristique . 

65 

21  — 

—  -j-  cholestérine 

(équi-mol.) . 

37 

1  — 

4  _ 

7  — 

28  — 

Ac.  palmitique . 

65 

14  — 

—  -j-  cholestérine. 

37 

7  — 

10  — 

14  — 

24  - 

Palmitate  de  cholestérine . 

37 

23 

Ac.  caprvlique  (impur) . 

37 

10  — 

—  -j-  cholestérine. 

37 

1  — 

24  — 

Ac.  caproïque . 

37 

20  — 

*  Ac.  —  -(-cholestérine. 

3  i 

12  — 

**  Cholestérine  pure . 

15 

14  — 

—  dans  vaseline. 

15 

14  — 

Remarques.  —  Les  chiffres  en  caractères  gras  correspondent  aux  corps  qui  ne  se 
colorent  pas  du  tout,  même  après  le  nombre  de  jours  indiqués  par  le  chiffre. 

*  L’acide  caproïque  soluble  dans  l'eau  ne  donne  pas  de  figures  myéliniques  avec  la 
cholestérine. 

**  Cholestérine  pure  obtenue  en  partant  des  calculs  biliaires;  des  cholestérines 
impures  se  colorent  au  contraire  à  la  température  de  la  chambre. 


Nous  résumons  dans  le  tableau  ci-dessus  les  résultats  expéri¬ 
mentaux  de  Lorrain  Smith  et  Mair  ;  on  y  voit  clairement  que 
les  acides  gras  non  saturés  se  colorent  par  l’hématoxyline  après 
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un  contact  d’une  certaine  durée  avec  le  trioxyde  de  chrome  ou 
le  bichromate;  si  la  durée  de  la  chromisation  a  dépassé  un  certain 
optimum,  on  obtient  les  composés  saturés  reconnus  par  Thorpe 
et  la  coloration  ne  se  produit  plus.  D’autre  part,  si  l’oléine,  par 
exemple,  est  halogénée  par  le  brome,  la  coloration  par  l’héma- 
toxyline  ne  se  produit  plus,  ou  très  peu.  C’est  bien  là  une  contre- 
épreuve  des  résultats  indiqués  par  le  tableau,  et  montrant  la 
nécessité  d’un  groupe  non  saturé  pour  la  coloration. 

Cependant,  le  cas  de  la  cholestérine  reste  incompréhensible; 
Lorrain  Smith  pense  que  ce  corps  devrait  fournir  des  résultats 
positifs  étant  donnée  la  présence  d’un  radical  alcoolique  et  d’un 
groupe  non  saturé  qui  rendent  son  oxydation  facile;  or  il  n’en 
est  rien  dans  le  cas  de  cholestérine  pure;  d’autre  part  le  mélange 
équimoléculaire  cholestérine  -f-  acide  gras  saturé,  qui  donne 
des  figures  myéliniques  (sauf  avec  l’acide  caproïque  insoluble 
dans  l’eau)  s’oxvde  sous  l’action  du  bichromate  et  se  colore 
par  l’hématoxyline.  Lorrain  Smith  est  donc  obligé  d’admettre 
l’influence  de  l’état  purement  physique  qui  caractérise  ces  for¬ 
mations  myéliniques,  sur  l’oxvdabilité  de  la  cholestérine.  11  est 
certain  en  effet  que  l’acide  laurique,  par  exemple,  donne  avec  le 
bichromate  un  résultat  négatif;  que  la  cholestérine  donne  un 
résultat  semblable  dans  les  mêmes  conditions  et  que  le  mélange 
équimoléculaire  de  ces  deux  substances,  à  37°  G,  aboutissant  à 
la  formation  de  cristaux  liq  uides  dans  lesquels  l’acide  jouerait  le 
rôle  «  d’acide  de  cristallisation  »,  donne  au  contraire  un  résultat 
positif.  Il  ne  s’agit  pas  d’un  état  physique  particulier  de  la  cho¬ 
lestérine  dû  à  sa  dissolution,  car  dissoute  dans  la  vaseline  elle 
reste  inoxydable.  Lorrain  Smith  pense  que  la  coloration  pour¬ 
rait  être  due  en  ce  cas  au  groupe  alcool  de  la  cholestérine,  qui 
s’aldéhyderait  sous  l’action  du  trioxyde  de  chrome;  cependant, 
ajoute-t-il,  la  combinaison  physique  acide  laurique  -f-  cholesté¬ 
rine  se  colore  moins  bien  si  elle  est  saturée  par  le  brome. 

En  ce  qui  concerne  les  alcools  et  les  aldéhydes,  Lorrain 
Smith  montre  que  le  terpinéol  et  l’alcool  cinnamique  (non 
saturés)  se  colorent  par  l’hématoxyline  après  l’action  du  trioxyde 
de  chrome,  ce  qui  est  conforme  à  son  hypothèse,  mais  que 
l’alcool  amylique  et  l’aldéhyde  heptylique,  qui  sont  saturés,  se 
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colorent  également;  il  y  aurait  dans  ce  cas,  pense-t-il,  forma¬ 
tion  d’un  groupe  non  saturé  sous  l’action  des  sels  de  chrome. 

Lorrain  Smith  et  Mair  donnent,  en  se  fondant  sur  leurs 
recherches,  une  explication  très  satisfaisante  de  la  méthode  de 
Marchi;  on  sait  que,  d’après  cet  auteur,  le  traitement  préalable 
des  fibres  nerveuses  périphériques  par  le  liquide  de  Muller  au 
bichromate  de  potasse  a  pour  effet  de  rendre  la  myéline 
normale  incolorable  par  le  peroxyde  d’osmium.  Les  auteurs 
anglais  montrent  que  dans  ce  cas  la  myéline  est  complètement 
oxydée  par  le  bichromate  au  moment  où  l’on  fait  agir  Os  0% 
tandis  que,  dans  le  cas  d’une  dégénérescence  graisseuse,  la 
graisse,  qui  s’oxyde  beaucoup  plus  lentement,  n’est  pas  encore 
transformée  lorsque  l’on  fait  agir  le  peroxyde  d’osmium,  lequel, 
par  conséquent,  peut  encore  la  noircir. 

Méthode  cle  Weigert.  — La  méthode  de  Weigert.  pour  la  colora¬ 
tion  de  la  myéline  et  ses  dérivés  est  basée  sur  l’action  des  sels  de 


cuivre  et  de  chrome.  Wlassak  (1898)  a  cherché  si  ses  indications 
permettaient  de  distinguer  les  corps  gras  contenus  dans  la  myé¬ 
line  :  lécithine,  protagon,  cholestérine.  Les  cristaux  de  protagon 
se  colorent  en  noir  foncé  par  la  méthode  de  Weigert;  mais  Kühne 
a  montré  que  cette  coloration  n’a  pas  lieu  lorsque  le  protagon 
est  dissous;  Wlassak  pense  que  sa  molécule  se  coupe  lorsque  ce 
corps  est  en  dissolution,  et  Lorrain  Smith  montre  la  faiblesse 
de  cette  supposition,  étant  donné  que  le  protagon  ne  semble 
pas  être  un  composé  défini.  Nous  allons  résumer  maintenant  les 
diverses  manières  dont  la  méthode  de  Weigert  a  été  employée. 

Weigert  (1885)  fixe  les  pièces  par  les  liquides  de  Müll'er  : 


Bichromate  de  potasse 

Sulfate  de  soude . 

Eau . 


de  Kultschizky  : 

Solution  saturée  de  bichromate  de  potasse  et  de  sulfate  de 
cuivre  dans 


100  cm3 
5  ou  6  gouttes 


Alcool  à  50  p.  100 
Acide  acétique. . . . 
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d’Erlicki  (peu  recommandé)  : 

Bichromate  de  potasse 

Sulfate  de  cuivre . 

Eau . 

ou  de  Zenker  : 

Bichromate  de  potasse. 

Sulfate  de  soude . 

Bichlorure  de  mercure 
Acide  acétique  cristallisable 
Eau . 

Les  pièces  convenablement  durcies  sont  enrobées  à  la  celloï- 
dine  et  placées  pendant  un  ou  deux  jours  dans  une  solution 
saturée  d’acétate  neutre  de  cuivre  mélangée  de  son  volume  d’eau. 
On  fait  les  coupes  et  l’on  colore  celles-ci  de  2  à  24  heures  dans 
la  solution  suivante  : 


9 

3 

1 

5 

5 

100 


Ilématoxyline .  0,75  à  1 

Alcool  absolu .  10 

Eau .  90 

Sol.  sat.  de  carbonate  de  lithine  ou 

d’un  alcali  quelconque .  1 


La  différenciation  est  obtenue  après  lavage  léger  à  l'eau  par 
la  solution  suivante  : 

Borax .  2  \ 

Ferricyanure  de  potassium .  2,5  ■ 

Eau  . .  200  ) 

Le  lecteur  trouvera  dans  le  traité  des  méthodes  techniques 
de  Bolles  Lee  et  Henneguy  ainsi  que  dans  le  volume  de  Bayon 
(1905)  et  dans  le  travail  de  Fichera  (1908)  les  indications  rela¬ 
tives  à  diverses  modifications  de  cette  méthode. 

En  1891,  Weigert  modifie  sa  méthode  de  la  manière  suivante  : 

1°  fixation  des  pièces  par  des  liquides  chromiques  sus-indi¬ 
qués  ; 

2°  passage  des  pièces  durcies  dans  le  liquide  suivant  : 
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Sol.  aqueuse  saturée  d’acétate  de  cuivre .  \ 

Sol.  aqueuse  à  10  p.  100  de  sel  de  Seignette  (tar-  >  Q.  S. 
trate  double  de  K  et  de  Na) .  ) 

pendant  24  heures  à  l’étuve; 

3°  passage  des  pièces,  pendant  24  heures,  à  l’étuve  dans  une 
solution  aqueuse  d’acétate  neutre  de  cuivre; 

5°  lavage,  enrobage,  coupes; 

()°  coloration  des  coupes  par 


93  cm3  d’eau  -f-  7  cm3  de  solution  saturée  de 

carbonate  de  lithine .  9  ' 

1  g.  d'hématoxyline  dissous  dans  10  cm3  d’al-  \ 
cool .  \  ) 


1°  différenciation  par  le  xylol  phéniqué  ou  aniliné,  ou  par 

1  1 

l’acide  acétique  au  ou 

1  200  oOO 

En  1894  Weigert  recommande  de  revenir  pour  cette  méthode, 
à  la  différenciation  par  le  liquide  au  borax  +  ferricyanure. 
Ces  deux  méthodes,  seules  employées  aujourd’hui,  sont  une 
modification  de  celle  proposée  par  fauteur  en  1884,  et  qui 
consistait  simplement  en  ceci  :  coloration  à  chaud  par  une 
solution  d'hématoxyline  de  coupes  d’objets  fixés  au  liquide  de 
Muller  ou  d’Erlicki. 

Knltschizky  1890)  fixe  également  par  le  liquide  d’Erlicki 
pendant  un  ou  deux  mois  et  colore  les  coupes  pendant  quelques 
heures  par  l’hématoxyline  en  solution  acide;  il  différencie  par 
une  solution  de  carbonate  de  lithine  ou  de  soude  à  laquelle  on 
peut  ajouter  du  ferricyanure  de  potassium. 

Berkley  (1892)  fixe  les  pièces  au  liquide  de  Flemming  : 


Acide  chromique  à  1  p.  100. 

—  osmique  à  2  p.  100. . . 

—  acétique  cristallisable 


i) 


pendant  2o  à  30  heures,  à  25°  C.,  et  passe  les  pièces,  sans 
lavage,  dans  fi  alcool  absolu.  Les  coupes  sont  ensuite  traitées  une 
nuit  à  froid  par  une  solution  saturée  d’acétate  de  cuivre 
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(30  minutes  seulement  à  35-40°  C.).  Elles  sont  colorées  après 
lavage  par  l’hématoxyline  alcalinisée  par  le  carbonate  de  litbine 
pendant  15  à  25  minutes  à  40"  G.,  et  la  différenciation  est  faite 
avec  la  liqueur  ferricyanique  de  Weigert. 

Lewinson  (1900)  fixe  par  le  liquide  de  Millier  et  colore  les 
coupes  par  l'hématoxyline  alcoolique  acide  de  Kultschizky  pen¬ 
dant  12  heures  à  40°  C.  Il  différencie  par  le  permanganate  de 
potasse  à  1  p.  100  et  par  l’acide  oxalique  à  2  p.  100. 

Jagic  (1903)  fixe  pendant  un  jour  par  le  formol  à  10  p.  100 
et  traite  par  la  solution  de  Weigert  pour  la  névroglie  : 


Acétate  neutre  de  cuivre... 

Alun  de  chrome . 

Acide  acétique  cristallisable 
Eau . 


2,5  j 


o 

100 


pendant  10  jours  à  la  température  de  la  chambre;  puis  il  passe 
par  les  alcools  et  la  celloïdine,  et  oxyde  les  coupes  par  une  solu¬ 
tion  à  0,4  [>.  100  de  permanganate  de  potasse  jusqu’à  coloration 
brune.  Il  lave  à  l’eau  et  traite  pendant  2  heures  par  une  solu¬ 
tion  de  «  Chromogen  »  à  5  p.  100  (de  Hôchst)  et  d’acide  for¬ 
mique  à  5  p.  100;  il  ajoute  à  ce  mélange  une  solution  à  10  p. 
100  de  sulfite  de  soude.  Ce  procédé  n’est  en  somme  qu’une 
application  à  la  myéline  de  la  méthode  imaginée  par  Weigert 
(1895)  pour  la  névroglie. 

Benda  (1900)  a  modifié  légèrement  cette  méthode  (à  propos 
de  laquelle  il  étudie  l’action  des  sels  de  cuivre  sur  les  acides 
gras;  voir  plus  haut);  cet  auteur  fixe  comme  Weigert,  mais  il 
colore  les  coupes  par  l’un  des  procédés  suivants  : 

A)  Mordançage  pendant  24  heures  dans  l’alun  de  fer  à  4  p. 
100  ou  dans  la  liquor  ferri  sulfurici  oxyclati  au  tiers;  lavage  à 
l’eau,  et  coloration  par  une  solution  faible  de  sulfalizarinate  de 
soude  (teinte  ambrée).  Lavage  et  séchage  au  papier  buvard  puis 
coloration  pendant  15  minutes  au  bleu  de  toluidine  à  0,1  p.  100; 
la\Tage  à  l’acide  acétique  à  1  p.  100  ,  et  différenciation  par  la 
créosote. 

B)  Coloration  pendant  24  heures  par  une  solution  jaune  pâle 
d’hématoxyline,  différenciation  par  l’acide  acétique  à  30  p.  ICO; 
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lavage,  et  coloration  à  chaud,  jusqu’à  production  de  vapeurs,  par 
une  solution  anilinée  de  violet  de  gentiane,  de  Kristallviolett  ou 
de  violet  de  méthyle  (Weigert),  lavage  à  l’eau  puis  à  la  solution 
iodo-iodurée,  et  différenciation  par  le  xylol  aniline. 

C)  Coloration  par  l’hématoxyline  comme  ci-dessus,  et  diffé¬ 
renciation  par  la  fuchsine  acide  picrique  de  Van  Gieson.  Il  est 
intéressant  de  noter  que  la  méthode  de  coloration  B  est  à  peu 
près  celle  que  Benda  a  employée  pour  mettre  les  mitochondries 
en  évidence  après  une  fixation  osmochromique  spéciale. 

Huber  (1896)  fixe  pendant  un  mois  au  liquide  de  Millier  à  40° 
C.,  lave  une  demi-heure  à  l’eau  courante,  passe  dans  les  alcools 
successifs  et  traite  les  coupes  pendant  1  a  5  heures  par  une  solu¬ 
tion  aqueuse  de  hleu  d'aniline,  et,  après  avoir  lavé,  différencie 
par  le  mélange  suivant  : 

Alcool  absolu .  30  cm:î  ) 

Potasse  à  1  p.  100 .  30  ou  40  gouttes  ) 

Il  lave  à  l’eau  distillée  et  traite  par  une  solution  aqueuse  de 
safranine;  la  myéline  est  alors  colorée  en  rouge  orange  tandis 
que  le  cylindre  axe  est  bleu. 

Kaplan  (1902)  tixe  un  ou  deux  jours  par  le  liquide  de  Muller 
formolé  (10  p.  100)  puis  il  laisse  séjourner  les  pièces  pendant 
plus  d’un  mois  dans  le  liquide  de  Millier  pur.  Les  coupes  sont 
faites  à  la  celloïdine,  et  la  myéline  est  colorée  par  une  solution 
aqueuse  de  fuchsine  acide  pendant  un  ou  plusieurs  jours.  La 
différenciation  se  fait  suivant  la  méthode  de  Lustgarten-Pal.  La 
mvéline  reste  fortement  colorée. 

Reg-aud  (1901)  emploie  la  méthode  de  Weigert  pour  colorer 
des  inclusions  cellulaires  de  nature  graisseuse,  et  en  1908  il 
combine  une  méthode  nouvelle  qui  met  en  évidence  les  forma¬ 
tions  mitochondriales;  Reg-aud  fixe  par  le  liquide  suivant  : 

Bichromate  de  potasse  à  3  p.  400 .  24  vol. 

Formol  à  4  p.  100 .  6  vol. 

Puis  il  traite  par  une  solution  de  bichromate  de  potasse  et 
colore  par  l’hématoxyline  au  fer. 
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Ciaccio  C.  (1909)  fixe  les  tissus  par  le  liquide  suivant  : 
Bichromate  de  potasse  à  5  p.  100. .  100  cm3  \ 


Formol  à  40  p.  100 .  20  — 

Acide  formique  pur .  4  à  5  gouttes 

Acide  acétique .  5  cm3 


pendant  24  à  48  heures;  il  met  ensuite  les  pièces  pendant  une 
semaine  dans  le  bichromate  de  potasse  à  3  p.  100,  lave  à  l’eau 
courante  pendant  24  heures;  passe  par  les  alcools,  etc.,  fait  les 
coupes  dans  la  paraffine  et  colore  par  une  solution  saturée  de 
Sudan  III  dans  l’alcool  à  80°,  pendant  30  à  45  minutes.  Ciaccio 
croit  pouvoir  différencier  ainsi  la  lécithine;  mais  nous  avons 
obtenu  par  ce  procédé  la  coloration  de  gouttelettes  d’acides  gras 
de  la  série  non  saturée. 

Telles  sont,  rapidement  passées  en  revues,  nos  connaissances 
actuelles  sur  la  microchimie  des  corps  gras. 

Avant  d’essayer  de  les  coordonner,  nous  avons  pensé  qu’il 
était  nécessaire  de  préciser  certains  points.  Nous  allons,  dans 
le  chapitre  suivant,  indiquer  les  résultats  de  nos  recherches  per¬ 
sonnelles.  Nous  essaierons  ensuite  de  grouper  ces  résultats  et 
ceux  de  nos  devanciers. 


III 

RECHERCHES  PERSONNELLES 
SUR  LA  CARACTÉRISATION  MICROCHIMIQUE 

DES  CORPS  GRAS 

Provenance  des  corps  étudiés.  —  Avant  d’exposer  nos  recher¬ 
ches,  nous  devons  indiquer  la  provenance  des  corps  que  nous 
avons  étudiés. 

Corps  purs.  —  Les  acides  gras  et  les  glycérides  provenaient 
de  chez  Kahlbaum.  Nous  avons  préparé  nous-mêmes,  par  les 
méthodes  classiques,  les  savons,  les  éthers  et  certains  acides. 

Nous  avons  aussi  utilisé  des  corps  extraits  de  l’organisme. 

Corps  extraits  cle  C  organisme.  —  Nos  expériences  ont  porté 
sur  la  lécithine  d’œuf,  la  myéline,  la  céphaline  et  les  corps 

4 
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céphaloïdiques  ;  la  protagon  et  le  cérébron;  la  cholestérine  et  la 
lanoline  (de  Liebreich). 

Préparation  de  ces  corps.  —  Lécithine.  —  La  lécithine  que 
nous  avons  employée  dans  nos  recherches  était  extraite  de  jaune 
d'œuf  de  Poule  par  la  méthode  suivante.  Les  jaunes  d’œuf  préci¬ 
pités  par  l’acétone  du  bisulfite  ou  l’acétone  purifiée  au  perman¬ 
ganate  suivant  la  méthode  d’Arnoult  et  Jumeau,  sont  séchés  à 
la  trompe  sur  filtre  de  Büchner,  et  repris  par  l’alcool  à  95°  pen¬ 
dant  trois  jours  à  la  température  de  40°  C.  Après  filtration,  on 
précipite  l’extrait  alcoolique  par  l’acétone  pure,  et  le  précipité 
est  redissous  dans  le  chloroforme  à  la  température  de  40°.  On 
précipite  encore  par  l’acétone,  puis  on  redissout  dans  le  chloro¬ 
forme;  cette  opération  étant  renouvelée  trois  fois  permet  d’ob¬ 
tenir  une  lécithine  absolument  blanche  et  sans  aucune  acidité. 

Myéline.  —  La  myéline  a  été  préparée  par  le  procédé  suivant  : 
des  cerveaux  de  Cheval  sont  finement  broyés  puis  traités  à  froid 
par  l’acétone  jusqu’à  extraction  complète  de  la  cholestérine.  Ils 
sont  du  même  coup  déshydratés;  on  les  dessèche  ensuite  dans  un 
courant  d’air  chaud;  puis  on  les  traite  par  l’éther  à  température 
ordinaire  jusqu’à  ce  que  l’éther  ne  se  colore  plus.  Les  liquides 
d’extraction  sont  concentrés  par  évaporation.  Ensuite  l’extrait 
éthéré  est  émulsionné  avec  de  l’eau,  puis  l’émulsion  est  traitée 
par  une  solution  aqueuse  d'acétate  de  plomb  en  solution  ammo¬ 
niacale.  On  abandonne  48  heures,  puis  on  reprend  la  masse 
après  décantation  avec  de  l’alcool  bouillant.  Le  précipité  plom- 
bique  de  myéline  reste  insoluble.  On  le  reprend  ensuite  avec  de 
l’éther.  Puis  on  le  dessèche,  on  le  réduit  en  poudre,  on  le  met 
en  suspension  dans  l’alcool  et  l'on  précipite  le  plomb  par  un 
courant  d’hvdroaène  sulfuré.  On  chauffe  le  mélange  à  l’ébullition 

J  O  O 

et  quand  la  précipitation  du  sulfure  de  plomb  est  complète  on 
filtre  sur  entonnoir  à  filtration  chaude.  On  chasse  l’hydrogène 
sulfuré  par  ébullition  prolongée  puis  on  fait  cristalliser  plusieurs 


foisla  myéline  en  solution  alcoolique  (Thudichum,  1901,  p.  156). 

Céphaline.  —  Ce  corps  a  été  obtenu  à  partir  du  cerveau  de 
Cheval  au  cours  de  la  préparation  de  la  myéline  en  précipitant 
sa  solution  éthérée  par  l’alcool  absolu,  puis  par  recristallisations 
successives  (Thudicbum,  1901,  p.  156). 
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Cérébron.  —  Il  a  été  préparé  par  la  méthode  qu’indiquent 
Thierfelder  et  Kitag-awa  (1 906,  p.  286).  Les  cervelles  de  Cheval 
ci-dessus,  après  extraction  par  l’acétone  et  l’éther,  sont  reprises 
par  l’alcool  à  85°  à40°C.  Les  liquides  d’extraction  sont  refroidis 
à  0°.  Le  protagon  qui  précipite  est  alors  extrait  par  l’éther  puis 
redissous  dans  un  mélange  de  chloroforme  et  d’alcool  méthy- 
lique  (CHC13  75  parties  et  CH3OH  25  parties)  dans  la  proportion 
de  1 00  p.  500.  La  solution  se  fait  à  une  douce  chaleur.  On  aban¬ 
donne  24  heures  dans  une  capsule.  Il  se  fait  une  croûte  surna¬ 
geante,  on  filtre,  on  refroidit  le  filtrat,  on  réunit  la  partie  qui  se 
sépare  à  la  première  croûte,  on  recommence  encore  une  fois. 
Après  recristallisation  dans  le  mélange  chloroforme  +  alcool 
méthylique,  on  dissout  à  chaud  dans  25  à  30  fois  son  poids  du 
mélange  CHC13(20)  +  CIFOH  (100)  :  20  p.  100.  Le  précipité  est 
en  partie  amorphe,  en  partie  cristallin;  pour  enlever  le  reste  du 
phosphore,  on  dissout  de  l’hydroxyde  de  zinc  dans  l’alcool  méthy¬ 
lique  en  faisant  barbotter  de  l’ammoniaque  dans  de  l’alcool  con¬ 
tenant  en  suspension  de  l’oxyde  de  zinc  et  en  ajoutant  de  l’acé¬ 
tate  d’ammoniaque.  On  ajoute  alors  à  une  solution  chaude  de 
cérébron  dans  le  mélange  alcool  méthylique  (90)  -j-  alcool  éthy¬ 
lique  (10)  la  solution  également  chaude  du  réactif  zincique.  On 
fait  bouillir  et,  quand  il  se  forme  un  précipité  floconneux,  on  filtre 
à  chaud.  Le  filtrat  abandonne  par  refroidissement  un  dépôt  qu’on 
redissout  dans  le  mélange  90-10  ci-dessus;  une  partie  reste  inso¬ 
luble.  On  refroidit  le  filtrat.  C’est  du  cérébron  pur  qu’on  sèche 
dans  le  vide  où  il  prend  l’aspect  d’une  masse  blanche  élastique. 

CARACTÉRISATION  MICROCHIMÏQUE  DES  CORPS  GRAS 

SIMPLES  OU  COMPLEXES 

Deux  catégories  de  procédés,  les  uns  directs,  les  autres  indi¬ 
rects  peuvent  servir  à  caractériser  microchimiquement  les  corps 
gras.  —  Les  premiers  consistent  à  les  identifier  par  leurs  pro¬ 
priétés  physiques  ou  physico-chimiques  :  solubilité,  précipitabi- 
lité,  coiorabilité.  —  Les  seconds  consistent  à  les  transformer  par 
des  agents  chimiques  app ropriés  et,  après  que  cette  transformation 
a  été  obtenue,  à  étudier  de  nouveau  la  série  de  leurs  caractères. 
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I.  MÉTHODES  DIRECTES 


1°  Solubilité. 


En  général  les  corps  gras  ne  sont  pas  solubles  dans  l’eau. 
Toutefois  les  acides  gras  inférieurs  sont  plus  ou  moins  solubles 
ainsi  que  leurs  glycérides,  leurs  savons  alcalins  ou  même  alca- 
linoterreux,  suivant  la  température.  —  Il  faut  remarquer  aussi 
que  certains  phosphatides  s’émulsionnent  facilement  dans  l’eau, 
particulièrement  en  milieu  alcalin,  et  peuvent  être  dissimulés 
dans  des  complexes  partiellement  solubles. 

La  plupart  des  corps  gras  sont  solubles  dans  les  solvants  dits 
des  graisses  (alcool,  éther,  benzol,  sulfure  de  carbone,  xylol, 
éther  de  pétrole,  etc.). 

Peut-on,  grâce  à  leur  solubilité  inégale  dans  ces  solvants, 
les  distinguer  les  uns  des  autres?  Pour  ce  qui  est  des  acides, 
des  savons,  des  graisses,  des  éthers,  cela  est  à  peu  près  impos¬ 
sible,  surtout  quand  on  n’opère  que  sur  des  quantités  minimes, 
comme  c’est  le  cas  dans  les  opérations  microchimiques.  En 
effet,  beaucoup  de  ces  corps  ont  les  mêmes  solvants;  de  plus  ils 
sont  solubles  les  uns  dans  les  autres,  et  il  ne  faut  pas  oublier 
que  les  mélanges  ont  des  propriétés  différentes  de  celles  des 
corps  purs. 

Il  n’y  a  guère  de  distinction  possible  que  dans  certains  cas 
particuliers.  Les  savons  de  métaux  lourds  de  quelques  acides 
gras,  par  exemple,  ont  des  solubilités  différentes  dans  l’éther. 

Pour  ce  qui  est  des  corps  complexes,  on  peut  tenter  d’en 
diagnostiquer  la  nature  par  leur  solubilité. 

C’est,  ainsi  qu’un  grand  nombre  de  phosphatides  sont  inso¬ 
lubles  dans  l’acétone,  par  lequel  on  les  précipite  souvent  au 
cours  de  leur  préparation  afin  de  les  séparer  des  graisses  neutres. 
Ils  sont  plus  ou  moins  solubles  dans  les  différents  alcools  et  les 
éthers. 


La  lécithine  est  insoluble  dans  l’acétone,  soluble  dans 
l’alcool,  l’éther,  le  chloroforme.  La  myéline  est  plus  ou  moins 
soluble  dans  l’alcool,  très  soluble  dans  l’éther.  La  céphaline 
est  soluble  dans  l’éther  et  précipitée  de  sa  solution  éthérée  par 
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l’alcool  absolu.  Le  cérébron  est  difficilement  soluble  à  froid 
dans  l’alcool  éthylique  surtout  quand  il  n’est  pas  parfaitement 
déshydraté,  et  soluble  dans  le  mélange  d’alcool  méthylique  et 
de  chloroforme.  La  cruorine  est  soluble  dans  l’éther,  le  chloro¬ 
forme,  l’éther  de  pétrole,  insoluble  dans  les  alcools  éthyliques, 
méthyliques  et  l’acétone. 

De  tous  ces  faits  nous  pouvons  conclure  que  l’étude  des 
solubilités  des  corps  gras  permet  bien  à  la  vérité  de  s’orienter 
parmi  eux;  elle  est  cependant  incapable  d’apporter  une  certitude 
parce  qu’en  résumé  :  1°  les  insolubilités  ne  sont  souvent  pas 
absolues  ;  2°  elles  changent  complètement  quand  on  est  en  pré¬ 
sence  de  mélanges;  3°  dans  les  réactions  microchimiques,  la 
quantité  de  solvant  est  toujours  tellement  grande  par  rapport 
à  celle  du  corps  à  dissoudre  que,  même  quand  la  solubilité  n’est 
que  faible,  on  peut  toujours  avoir  une  dissolution. 

2°  Précipitabilité. 

On  se  sert  souvent  dans  la  préparation  des  lipoïdes  de  la 
précipitation  par  les  sels  de  métaux  lourds.  Par  exemple,  la 
myéline  est  précipitée  de  sa  solution  éthérée  par  l’acétate  de 
plomb  ammoniacal;  la  cérébro  lécithine  ne  l’est  pas;  l’ovoléci- 
thine  l’est  partiellement  (Erlandsen).  Berg-ell  a  employé  les 
sels  de  cadmium  pour  insolubiliser  la  lécithine  qui,  comme  on 
le  sait  maintenant,  est  altérée  par  ce  réactif.  Le  mercure  agit 
comme  le  cadmium. 

Ces  combinaisons  ont  des  solubilités  différentes  de  celles  du 
phosphatide  pur.  Par  exemple,  les  composés  platiniques  et  mer- 
curiques  de  la  lécithine  sont  encore  solubles  dans  l’éther,  mais 
insolubles  dans  l’alcool;  le  composé  cadmique  est  insoluble 
dans  ces  deux  solvants. 

Dans  les  cas  où  l'on  est  en  présence  de  mélanges,  de  combi¬ 
naisons  d’adsorption  des  acides  gras  et  des  albuminoïdes,  et  de 
complexes  des  lipoïdes  et  des  albumines,  on  constate  que  les 
précipitants  des  albuminoïdes  deviennent  des  précipitants  du 
complexe  et  peuvent  alors  insolubiliser  des  corps  gras.  Par 
exemple,  l’aldéhyde  formique  précipite  l'albumine;  il  précipite 
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aussi  la  lécithalbumine,  de  telle  sorte  que  la  lécithine  devient  très 
difficile  à  extraire  par  les  solvants  des  graisses.  —  Inversement, 
la  présence  d’un  excès  de  corps  gras  peut  rendre  l’albumine 
soluble  dans  les  solvants  des  graisses.  On  s’est  heurté  à  des  diffi¬ 
cultés  de  cet  ordre  au  cours  des  études  quantitatives  nécessitant 
l’extraction  de  la  graisse  des  tissus  (Dormeyer,  Rosenfeld,  Lie- 
bermann,  etc.).  Enfin,  il  ne  faut  pas  oublier  que  les  solubilités 
des  corps  gras  sont  complètement  différentes  si  l’on  a  affaire  à 
une  substance  sèche  ou  à  un  corps  contenant  des  traces  d’eau 
(Bang-  et  Forssmann,  Landsteiner  et  Dantvitz).  Nous  voyons 
donc  (pie  l'étude  des  conditions  de  précipitation  nous  apporte  un 
second  élément  de  diagnostic;  mais  elle  comporte  des  restrictions 
telles  qu’elle  ne  nous  fournit  encore  qu’une  approximation. 

3°  Colorabilité. 

I.  Corps  gras  chimiquement  définis. 

Nous  avons  étudié  successivement  les  acides  gras  saturés  et 
non  saturés;  les  éthers  de  ces  acides  et  particulièrement  les  éthers 
de  la  glycérine  ou  graisses  neutres;  leurs  savons  insolubles . 

A.  Coloration  directe  des  acides  gras. 

Les  essais  de  colorabilité  des  acides  gras  ont  été  faits  de  la 
manière  suivante:  les  acides  insolubles  dans  l’eau  étaient  étalés 
sur  une  lame  de  verre  placée  elle-même  dans  un  tube  de  Borrel 
contenant  une  solution  saturée  aqueuse  du  colorant  à  étudier  ;  les 
lames  séjournaient  environ  vingt-quatre  heures  dans  la  solution. 
Ce  procédé  était  inapplicable  aux  acides  inférieurs  solubles  dans 
l’eau  ;  nous  avons  eu  recours  en  ce  cas  à  un  moyen  détourné.  Ces 
acides  étaient  mélangés  à  de  la  graisse  de  Veau  qui  ne  se  colore 
jamais;  deux  mélanges,  de  concentration  en  acide  très  différente, 
étaient  étalés  côte  à  côte  sur  une  lame  de  verre,  et  plongés  dans 
le  colorant.  Or  ces  mélanges  se  coloraient,  tandis  que  la  graisse 
seule  ne  se  colorait  pas,  et  ils  se  coloraient  d’autant  plus  qu  ils 
contenaient  une  plus  grande  proportion  d’acide  gras. 

Comme,  d'autre  part,  la  coloration  directe  d’un  acide  gras, 
plongé  dans  une  solution  aqueuse  de  matière  colorante,  nous 
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semblait  être  une  question  de  partage  d’un  corps  soluble  entre 
deux  solvants,  et  par  conséquent  une  dissolution  du  colorant 
dans  le  corps  gras,  nous  avons  essayé  la  dissolution  pure  et 
simple  du  premier  dans  le  second,  très  commode  dans  le  cas  des 
acides  inférieurs  solubles  dans  l’eau  \  Ce  procédé  nous  a  tou¬ 
jours  donné  des  résultats  comparables  à  ceux  obtenus  par  la 
méthode  précédente. 

Mesure  de  la  colorabilité.  —  Il  existe  des  différences  inté¬ 
ressantes  dans  le  degré  de  colorabilité  des  divers  acides  gras  par 
les  divers  colorants  employés.  Des  mesures  précises,  souvent 
difficiles,  nous  auraient  entraînés  beaucoup  trop  loin;  aussi  nous 
somme-nous  contentés  d’indiquer  par  les  cinq  expressions  :  très 
faible ,  faible ,  fort ,  très  fort  et  intense ,  que  nous  exprimons  sur 
les  tableaux  par  les  chiffres  1,  2,  3,  4  et  5,  les  principaux  degrés 
de  la  coloration;  notions  très  relatives  qui  ont  pourtant  leur 
intérêt.  Nous  donnons  PI.  I,  fig.  24,  trois  échelles  de  teinte  indi¬ 
quant  à  peu  près  ce  que  nous  entendons  par  ces  expressions, 
relativement  à  un  jaune,  un  bleu  et  un  rouge.  Nous  avons 
cherché  cependant  à  acquérir  quelques  notions  quantitatives, 
nous  renseignant  sur  la  signification  de  ces  expressions  lors¬ 
qu’elles  sont  appliquées  à  la  coloration  d'une  goutte  fluide 
étendue  sur  une  lame  de  verre. 

Nous  avons  dissous  des  colorants  dans  les  acides  butyrique, 
oléique,  et  ricinoléique.  Les  chiffres  suivants  indiquent,  pour 
chaque  coloration,  la  proportion  en  poids  du  colorant  pour  1000  : 


Acide  butyrique. 


Coloration  :  Brun  Bismarck.  Bleu  azur.  Rouge  Magenta. 

Forte .  0,5  (saturation)  3,25  (saturation)  0,25  (saturation) 

—  0,08  0,5  0,04 

Faible .  0,03  0,1  0,02 


Très  faible..  0,01  0,01  0,01 

Ces  chiffres  nous  renseignent  sur  les  colorations  «  faibles  et 
tortes  ».  Relativement  aux  expressions  intense  et  très  fort ,  les 
acides  oléique  et  ricinoléique  nousontdonné  les  chiffres  suivants 

1.  Il  faut  quelquefois  opérer  à  chaud,  par  exemple  pour  les  essais  avec  les 
acides  oléique  et  ricinoléique.  On  hâte  la  dissolution  en  mouillant  le  colorant 
avec  une  trace  d’alcool. 
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indiquant  la  proportion  de  colorant  en  poids  pour  1  000  parties 
d’acide  : 


Acides  ricinoléique  et  oléique. 

Rouge  neutre.  Violet  dahlia. 


Intense .  8  (saturation) ac. ricinoléique.  14  (saturation). 

Très  fort .  4  (saturation)  acide  oléique. 


On  peut  encore  obtenir  une  échelle  de  teintes  en  diluant  par  de  l'alcool  la 
solution  saturée  de  colorants  dans  les  acides  oléique  et  ricinoléique.  Les  pro¬ 
portions  de  colorant  dissous  donnant  les  teintes  faibles  et  très  faibles  sont 
identiques  à  celles  qui  donnent  les  mêmes  teintes  quand  la  couleur  est  dissoute 
dans  l’acide  butyrique. 

L’examen  du  tableau  IV,  p.  57,  qui  contient  les  résultats  de 
nos  recherches,  suggère  un  certain  nombre  de  remarques. 

1°  On  voit  tout  d’abord,  que,  dans  la  série  saturée,  la  colorabi- 
lité  des  acides  gras  croît  en  même  temps  que  leur  poids  molécu¬ 
laire  ;  exception  doit  être  faite  cependant  pour  les  acides  palmi¬ 
tique  et  stéarique  qui  sont  solides  à  la  température  du  laboratoire, 
et  qui  se  colorent  faiblement,  même  à  leur  température  de  fusion. 

Les  acides  non  saturés  se  colorent  tous  avec  intensité  par 
presque  tous  les  colorants. 

2°  Un  certain  nombre  de  colorants  présentent  des  phénomènes 
de  virage  lorsqu’ils  sont  dissous  par  les  acides  gras.  Le  rouge 
Congo,  qui  colore  très  faiblement  d’ailleurs  les  premiers  termes 
de  la  série  saturée,  commence  à  virer  au  bleu  avec  l’acide  capry- 
lique;  au-dessus  de  celui-ci.  il  ne  se  dissout  plus.  Le  bleu  de 
toluidine  et  l'azur  virent  légèrement  au  rose  avec  ces  acides. 
Le  vert  de  méthyle  vire  au  bleu. 

Les  acides  non  saturés  se  distinguent  des  précédents  par 
l’intensité  de  changement  de  teinte  qu’ils  impriment  à  quelques 
colorants.  Le  vert  lumière  et  le  vert  de  méthyle  colorent  ces 
acides  avec  intensité  en  bleu  rougeâtre,  outremer,  et  même 
violet.  Il  en  est  de  même  pour  l'azur  et  pour  le  rouge  Magenta, 
qui  vire  au  bleu  et  même  au  violet  avec  l’acide  érucique1. 

1.  Ces  faits  peuvent  avoir  une  importance  pratique  en  cytologie;  nous  n‘en 
donnerons  qu’un  exemple  :  la  paroi  interne  de  quelques  kystes  d’infusoires,  qui 
contient  des  substances  grasses,  se  colore  en  violet  intense  par  le  vert  de 
méthyle,  et  le  cvtoplasma  de  ces  mêmes  Infusoires  enkystés  se  colore  également 
en  lilas  par  ce  réactif;  des  recherches  sont  à  faire  sur  ce  point  pour  savoir  si 
cette  propriété  n’indique  pas  la  présence  d’un  acide  gras  non  saturé. 


Tableau  IV. 
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Butyrique . 

Valérianique . . 

Caproïque . 

Caprylique  .... 

Laurique . 

Palmitique...  . 

Stéarique . 

Oléique . 

Erucique . 

Ricinoléique  . . . 

Linoléique . 
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3°  En  dehors  de  ces  phénomènes  de  virage,  il  existe  quelques 
réactions  nettement  différentielles  qui  permettent  de  distinguer 
les  deux  catégories  d’acides  gras.  Les  acides  saturés  se  colorent 
fortement  par  la  fuchsine  acide  et  plus  ou  moins  par  le  bleu 
d’aniline  et  l’éosine;  les  acides  non  saturés,  au  contraire,  ne  se 
colorent  pas  par  ces  trois  colorants.  Le  Scharlach  agit  de  même 
en  colorant  fortement  les  acides  saturés,  et  pas  du  tout  Jes  non 
saturés  (voir  tableau  V). 


Tableau  V 


SUDAN  III 

SCHARLACH 

ALCANINE 

PONCEAU 

Acides  : 

Butyrique . 

très  fort 

fort 

très  fort 

non 

Yalérianique . 

id. 

id. 

id. 

id. 

Caproïque . 

id. 

id. 

id. 

id. 

Caprylique . 

id. 

id. 

id. 

id. 

Laurique . 

id. 

léger 

id. 

id. 

Palmitique . 

fort 

id. 

id. 

id. 

Stéarique . 

id. 

id. 

id. 

id. 

Oléique . 

très  fort 

non 

très  fort 

non 

Ricinoléique . 

id. 

id. 

id. 

id. 

Linoléique . 

id. 

id. 

id. 

id. 

Sébacique . 

très  fort 

léger 

très  fort 

léger 

Erucique . 

id. 

non 

id. 

non 

Ghjcèrides  : 

Monoacétine . 

très  faible 

fort 

très  fort 

fort 

Diacétine . 

fort 

faible 

id. 

faible 

Triacétine . 

très  fort 

nulle 

id. 

.Monobut  vrine . 

fort 

faible 

id. 

nulle 

Tributvrine . 

id. 

nulle 

id. 

Tricaproïne . 

id. 

id. 

id. 

id. 

Trimirystine . 

id. 

id. 

id. 

id. 

Trilaurine . 

id. 

id. 

id. 

id.  , 

Tripalmitine . 

id. 

id. 

id. 

id. 

Trioléine . 

id. 

id. 

id. 

id. 

Elaïdine . 

id. 

id. 

id. 

id. 

Huile  d’olive . 

orange 

id. 

id. 

id. 

Graisse  de  veau . 

rose 

id. 

id. 

id. 

—  de  bœuf . 

fort 

id. 

id. 

id. 

Remarque.  —  Les  acides 

non  saturés  ne 

se  colorent  pas  par  le  Scharlach. 

Remarque.  —  Le  bleu  de 

quinoléine  ne  nous  a  jamais  donné  de  résultat. 

4°  Dans  la  série  des  acides  saturés  il  existe  quelques  carac¬ 
tères  différentiels  qui  peuvent  être  d’un  usage  commode.  Si  l’on 
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considère  l’ensemble  des  colorants  vitaux  (voir  tableau  XIII,  p. 85) 
on  voit  que  deux  seulement  colorent  fortement  l’acide  butyrique  : 
ce  sont  le  brun  Bismarck  et  l’azur;  les  acides  valérianique  et 
caproïque  se  colorent  fortement  par  le  brun  Bismarck,  le  violet 
dahlia  et  l’azur;  les  acides  caprylique  et  laurique  se  colorent 
fortement  par  le  brun  Bismarck,  le  vert  Janus,  le  vert  malachite, 
le  violet  dahlia,  le  bleu  de  méthylène,  le  vert  de  méthyle,  l’azur 
et  le  rouge  neutre;  les  acides  palmitique  et  stéarique  se  colorent 
uniformément  par  tous  les  colorants  vitaux.  11  serait  donc  pos¬ 
sible,  par  élimination,  de  caractériser  approximativement  quel¬ 
ques-uns  de  ces  corps. 

B.  Coloration  des  composés  des  acides  gras. 

1°  Savons.  —  Nous  avons  étudié  les  savons  de  soude  de 
presque  tous  les  acides  gras  précités.  Il  semble  résulter  de 
notre  étude  que  ces  corps  n’absorbent  pas  les  colorants,  mais 
nos  résultats  sont  discutables  à  cause  des  grandes  difficultés 
que  présente  l’étude  de  ces  savons  qui  sont  solubles  dans  l’eau, 
et  dont  le  point  de  fusion  très  élevé  ne  peut  être  atteint  sans 
les  altérer.  De  plus,  ces  corps  sont  pulvérulents,  et  il  est  très 
difficile  de  savoir  s’il  y  a  coloration  véritable,  ou  seulement  pré¬ 
cipitation  du  colorant.  Nous  avons  néanmoins  fait  un  essai 
en  dissolvant  les  réactifs  dans  l’acétone  qui  ne  dissout  pas  les 
savons  de  soude;  nous  n’avons  obtenu  que  des  colorations 
nulles,  ou  extrêmement  faibles  et  sans  signification.  Nous 
avons  également  essayé  sans  résultat  précis  de  dissoudre  les 
savons  dans  de  la  graisse  ou  dans  des  éthers. 

Nous  avons  également  étudié  les  savons  de  l’acide  oléique  et 
des  métaux  lourds,  tous  insolubles  dans  l’eau,  c’est-à-dire  les 
oléates  de  cuivre,  zinc,  mercure,  argent,  magnésium,  fer,  pla¬ 
tine  et  urane.  Les  savons  de  zinc  et  d’argent  sont  presque  inso¬ 
lubles  dans  l’alcool  et  le  xylol,  ceux  de  fer  et  de  platine  sont 
légèrement  solubles;  les  oléates  d’urane,  de  cuivre  et  de  mer¬ 
cure  se  dissolvent  rapidement  dans  les  solvants  des  graisses. 

Aucun  de  ces  corps  n’est  colorable  par  une  solution  aqueuse 
d’un  colorant  quelconque;  tous  au  contraire  absorbent  assez 
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fortement  les  colorants  en  solution  alcoolique  :  bleu  d’aniline, 
Kristallviolett,  fuchsine  acide,  etc.  Les  savons  de  zinc,  de  cuivre, 
de  plomb,  d’argent  et  d’urane  donnent,  surtout  les  deux  pre¬ 
miers,  de  belles  laques  d’hématoxyline,  bleu  vert  avec  l’argent 
e\  le  cuivre,  bleu  rouge  avec  le  zinc.  Le  savon  d’argent  est  assez 
rapidement  réduit  par  la  lumière;  il  se  colore  en  noir  intense 
sous  l’action  d’un  réducteur  comme  l’acide  pyrogallique. 

2°  Ethers.  —  Parmi  les  éthers  nous  avons  étudié  les  propio- 
nate,  valérianate,  laurate,  palmitate,  stéarate,  oléate  d’éthyle. 
Quand  les  corps  sont  bien  purs,  la  coloration  par  les  réactifs 
qui  nous  ont  déjà  servi  pour  les  acides  gras,  est  nulle  ou 
excessivement  faible;  les  éthers  ne  se  colorent  que  par  le 
Sudan  111  et  la  teinture  d’alcana. 


Tableau  VI 


SUDAN  III 

SCHARLACH 

ALCAN  IN  E 

PONCEAU 

Éthers  : 

Propionate  d’éthyle _ 

Valérianate  —  .... 

Laurate  —  _ 

Palmitate  —  _ 

très  fort 

orange 

nulle 

forte 

nulle 

Stéarate  —  .... 

— 

— 

— 

— 

Oléate  —  .... 

très  fort 

3°  Glycérides.  —  Nos  recherches  ont  porté  sur  la  triacétine, 
la  tributyrine,  la  tricaproïne,  la  trimyristine,  la  tripalmitine  et 
la  trioléine;  les  graisses  naturelles,  huile  d’olive,  graisses  de 
Veau  et  de  Bœuf. 

Parmi  les  éthers  de  la  glvcérine,  les  graisses  neutres  se  com- 

C  v  7  O 

portent  comme  les  éthers  précédents;  c’est-à-dire  qu’elles  ne  se 
colorent  pas  par  les  matières  colorantes  essayées  sauf  par  le 
Sudan  111.  Mais  il  suffit  de  traces  d’acides  gras  libres  pour  les 
rendre  fortement  colorables  par  les  autres  réactifs.  Il  semble, 
néanmoins,  que  la  fuchsine  à  l’état  de  sel  de  rosaniline  et  le 
brun  Bismarck  leur  communiquent  une  coloration  alors  meme 
qu’elles  sont  absolument  neutres. 

Il  n'en  est  plus  ainsi  pour  les  glycérides  mono- ou  diacides; 
si  nous  prenons  les  acétines,  par  exemple,  nous  voyons  que  la 
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monoacétine  dissout  fortement  tous  les  colorants,  que  la  diacé- 
tine  ne  les  dissout  plus  que  faiblement,  et  que  la  triacétine  ne 
les  dissout  plus  du  tout.  Les  memes  différences  se  retrouvent 
entre  la  mono-  et  la  tributyrine.  Le  phénomène  est  inverse  pour 
le  Sudan  III  qui  colore  faiblement  la  mono-,  fortement  la  di-  et 
très  fortement  la  triacétine. 

4°  Combinaisons  d'adsorption.  —  La  coloration  de  ces  corps 
a  été  étudiée  soit  sur  des  frottis  étalés  en  couche  mince  à  la 
surface  d’une  lame  porte-objet,  soit  sur  de  fines  émulsions  dans 
l’albumine  d’œuf  diluée  de  5  ou  6  volumes  d’eau  et  filtrée,  que 
nous  étalions  de  la  même  manière  à  la  surface  d’une  lame.  Les 
combinaisons  d’adsorption  d’albumine  et  d’acides  gras  se  colo¬ 
rent  faiblement  par  les  réactifs  employés  dans  ces  recherches. 

II.  Coloration  directe  des  corps  gras  extraits  de  l’organisme . 

Nous  avons  toujours  considéré  la  coloration  directe  d’un 
corps  gras  par  une  matière  colorante,  comme  résultant  de  la 
solubilité  de  celle-ci  dans  le  premier;  on  peut  donc  procéder 
de  deux  façons  pour  constater  ce  phénomène.  On  peut  mettre 
le  corps  gras  liquide  ou  étalé  sur  une  lame,  en  contact  avec 
une  solution  aqueuse  du  colorant  étudié,  solution  à  laquelle  il 
n’est  pas  miscible;  s’il  se  colore,  c’est  qu’il  y  aura  eu  partage 
du  colorant  entre  la  solution  et  le  corps  gras.  On  peut  encore 
dissoudre  le  colorant  directement  dans  le  corps  gras  chauffé 
à  son  point  de  fusion;  ces  deux  méthodes  nous  ont  toujours 
donné  des  résultats  comparables  entre  eux. 

L’examen  du  tableau  VII,  p.  63,  montre  que  la  lécithine,  la 
myéline  et  la  céphaline  se  comportent  sensiblement  de  la  même 
manière;  ces  trois  substances  sont  incolorables  par  deux  cou¬ 
leurs  azoïques,  l’orange  G,  isomère  de  l’acide  (3-naphtol-y-disul- 
fonique,  et  le  rouge  Congo,  sel  sodique  de  l’acide  tétrazodiphé- 
nyldinaphtylamidodisulfonique,  tandis  que  le  vert  Janus  et  le 
Sudan  III,  qui  se  placent  dans  le  même  groupe,  les  colorent; 
nous  renvoyons  à  ce  sujet  aux  recherches  de  Mieliaelis  dont  il 
a  été  question  plus  haut. 

Le  cas  du  bleu  d’aniline  est  intéressant;  on  sait  en  effet  qu’il 


62  E.  FAURÉ  FREMIET,  A.  MAYER  ET  G.  SCHAEFFER. 


T  A  BLE 


Zi 


Lécithine  d'œuf 


Myéline . . 

Céphaline . . 

Protagon . 

Cérébron . 

Lanoline . . 

Oléate  de  cholesté 
fine . . 


VIOI.ET  MÉTHYLE 

KHISTALLVIOLETT 

VIOLET  DE  GENTIANE 

BRUN  BISMARCK 

ORANGE  G 

ROUGE  CONGO 

VERT  JANUS 

FUCHSINE  ACIDE 

ROUGE  MAGENTA 

VERT  MALACHITE 

VERT  LUMIÈRE 

U 

A 

Z 

< 

'c 

P 

w 

C2 

5 

5 

5 

5 

0 

0 

5 

5 

5 

5 

1 

0  |  5 

à  l’ai- 

cool 

5 

5 

5 

0 

0 

0 

2 

0 

5 

5 

0 

0  |  5 

5 

5 

5 

o 

0 

0 

5 

5 

2 

5 

5 

0  |  5 

5 

5 

5 

4 

0 

0 

4 

0 

5 

4 

2 

0 

5 

5 

5 

4 

1 

4 

5 

1 

5 

0 

1 

1 

5 

5 

r> 

5 

0 

0 

0 

0 

0 

2 

0 

0 

5 

5 

5 

4 

0 

0 

0 

0 

1 

0 

1 

0 

violacé 

existe  un  grand  nombre  de  colorants  répondant  à  celte  dénomi¬ 
nation  générale,  et  qui  sont  tous  des  sels  des  mono-,  di-  ou 
triphénylrosaniline  ;  deux  intéressent  particulièrement  l’histo¬ 
logie,  l’un,  Anilinblau  B-GB,  ou  bleu  de  Lyon,  bleu  de 
Paris,  etc.,  et  surtout  «  bleu  à  l’alcool  »,  est  le  chlorhydrate  de 
triphénylrosaniline  presque  pur  :  très  soluble  dans  l’alcool,  inso¬ 
luble  dans  l’eau,  il  colore  fortement  la  lécithine,  la  myéline,  etc. 
Le  «  bleu  à  l’eau  »,  qui  est  le  sel  ammoniacal  de  l’acide  disulfoné 
de  la  triphénylrosaniline,  est  au  contraire  très  soluble  dans 
l’eau  et  presque  insoluble  dans  l’alcool;  or,  il  ne  colore  aucun 
corps  gras. 

En  dehors  de  l’orange  G,  du  rouge  congo  et  du  bleu  cà  l’eau, 
la  myéline,  la  lécithine  et  la  céphaline  dissolvent  presque  tous 
les  colorants  que  nous  avons  essayés. 

Le  protagon  et  le  cérébron  en  dissolvent  un  moins  grand 
nombre,  et  diffèrent  un  peu  l'un  de  l’autre  comme  on  le  verra 
sur  le  tableau. 

La  lanoline  dissout  presque  uniquement  les  colorants  vitaux, 
que  ceux-ci  soient  azoïques  comme  le  brun  Bismarck,  qu’ils 
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1 


EOSINE 

BLEU 

DE  TOLUIDINE 

BLEU 

DE  MÉTHYLÈNE 

VERT 

DE  MÉTHYLE 

BRILLANT 

K  RES YLBLAU 

BL.  DE  NIL 

AZUR 

4 

5 

5 

5 

4 

5 

5 

5 

5 

0 

5 

2 

r> 

2 

5 

5 

2 

5 

5 

2 

0 

5 

rougeâtre 

4 

4 

4 

rougeâtre 

4 

4 

— t~ 

rougeâtre 

5 

3 

violet 

4 

rougeâtre 

4 

rougeâtre 

0 

t.  faible 

5 

faible 

violet 

0 

t.  faible 

0 

0 

0 

t.  faible 
lilas 

0 

0 

SAFRANINE 

ROUGE  NEUTRE 

BLEU 

DE  QUINOLÉINE 

VIOLET  DE  MÉTHYLE 

SUDAN  III 

PONCEAU 

SCHARLACH 

ALCANINE 

5 

5 

0 

7) 

4 

5 

5 

5 

5 

2  |  2 

5 

5 

5 

0 

5 

5 

0 

2  |  5 

5 

5 

4 

0 

5 

0 

jaune 

4 

5 

0 

0 

4 

5 

faible 

5 

rose 

5 

tr.  léger 

5 

0 

appartiennent  au  groupe  du  triphénylméthane  comme  le  violet 
dahlia,  ou  bien  au  groupe  des  quinonimides  comme  le  bleu  de 
toluidine,  le  bleu  de  Nil,  l’azur,  le  vert  de  méthyle,  la  safranine 
et  le  rouge  neutre. 

L’oléate  de  cholestérine  était  intéressant  à  examiner  compa¬ 
rativement,  la  lanoline  ayant  été  considérée  comme  un  mélange 
d’éthers  de  cet  alcool  monoatomique;  il  dissout  encore  moins  de 
colorants  que  la  lanoline. 

La  cholestérine  pure,  solide  ou  fondue,  ne  nous  a  jamais 
donné  de  résultats.  Overton  l’a  toujours  étudiée  en  solution  dans 
le  benzol  et  a  vu  qu’elle  pouvait  dissoudre  quelques  colorants; 
les  mélanges  de  lécithine  et  de  cholestérine  se  colorent  d’autant 
moins  que  cet  alcool  y  existe  en  plus  forte  proportion. 

Conclusions. 

Nous  avons  vu  précédemment  pourquoi  les  caractères  de 
précipi tahilité  ou  de  solubilité  des  corps  gras  sont  insuffisants 
pour  permettre  de  les  reconnaître.  Les  caractères  de  colorabilité, 
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tout  en  donnant  de  très  utiles  indications,  ne  peuvent  non  plus 
être  acceptés  sans  critique. 

Une  première  raison  en  est  que  la  composition  des  colorants 
est  toujours  inconnue;  il  en  résulte  des  faits  inexplicables  : 

1°  Un  même  colorant,  provenant  de  deux  fabriques,  peut 
donner  des  résultats  différents  (ex.  fuchsine  acide,  rouge  neutre, 
bleu  de  quinoléine). 

2°  Deux  colorants  considérés  comme  chimiquement  identiques, 
tels  le  Scharlach  et  le  Fettponceau,  donnent  des  résultats  discor¬ 
dants. 

3°  Des  résultats  différents  sont  souvent  obtenus  avec  des  colo¬ 
rants  appartenant  àla  même  famille  chimique,  etdes  résultats  iden¬ 
tiques  avec  des  colorants  appartenant  à  des  familles  différentes, 
sans  qu’il  soit  possible  de  rattacher  actuellement  leurs  propriétés 
à  l’existence  d’un  groupement  ou  d’une  fonction  déterminée. 

La  deuxième  cause  des  incertitudes  sur  les  caractères  de  colo- 
rabilité  est  que  le  mécanisme  même  de  la  coloration  directe  des 
corps  gras  nous  est  inconnu. 

Le  mécanisme  de  la  coloration  peut  être  une  simple  dissolution 
du  colorant  dans  le  corps  gras.  C’est  ce  qu’il  semble  bien  se 
produire  lorsqu’on  colore  une  graisse  neutre  par  le  Sudan, 
l’alcanine,  ou  la  base  d’un  colorant  du  groupe  des  quinonimides 
(azur,  bleu  de  Nil  ou  rouge  neutre).  Lorsque  la  coloration  des 
corps  gras  a  lieu  en  présence  d’une  solution  aqueuse  du  colo¬ 
rant,  la  dissolution  de  celui-ci  dans  le  premier  ne  dépend  que 
d’un  coefficient  de  partage. 

A  côté  de  cette  coloration  par  dissolution,  il  peut  y  avoir  colo- 
ration  du  corps  gras  par  adsorption  du  colorant. 

Enfin  il  peut  y  avoir  combinaison  du  corps  gras  et  du  colorant. 
Cette  hypothèse  a  été  émise  par  Michaelis  en  ce  qui  concerne  la 
coloration  des  acides  gras  par  le  Sudan,  et  elle  est  évidente  dans 
le  cas  de  la  formation  d’un  sel  coloré  par  ces  mêmes  acides  gras 
aux  dépens  d’une  base  du  groupe  des  quinonimides  (azur,  bleu 
de  Nil,  rouge  neutre). 

Ces  trois  mécanismes  se  rencontrent  à  coup  sûr  dans  bien  des 
cas  où  nous  ne  savons  pas  les  distinguer  les  uns  des  autres,  et 
il  est  même  vraisemblable  qu’ils  puissent  se  superposer. 
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Nous  devons  remarquer  encore  que  certains  phénomènes  qui 
pourraient  être  d’une  grande  importance  pour  la  distinction  de 
quelques  corps  gras  sont  actuellement  incompréhensibles;  telle 
est  la  métachromasie  que  l’on  observe  dans  la  coloration  des 
acides  gras  par  quelques  colorants  appartenant  à  des  groupes 
divers  :  rouge  Magenta,  vert  de  méthyle,  bleu  de  crésyl  brillant 
qui  virent  au  bleu  violacé.  Dans  le  cas  du  rouge  Magenta  et  du 
vert  de  méthvle  le  mécanisme  de  cette  action  est  inconnu;  dans 
le  cas  des  quinonimides  il  est  incompréhensible,  car  la  base  du 
bleu  de  crésyl  brillant  par  exemple  est  rouge,  et  ne  peut  donner 
avec  un  acide  qu’un  sel  bleu. 

Enfin  nous  terminons  cette  critique  en  remarquant  que  les 
colorants  spécifiques  des  corps  gras  ont  des  propriétés  beaucoup 
trop  générales  pour  permettre  des  différenciations;  en  effet,  si  le 
mécanisme  de  la  coloration  est  dans  ce  cas  une  dissolution,  on 
peut  remarquer  que  les  colorants  dits  spécifiques  (Sudan,  alca- 
nine)  se  dissolvent  dans  un  très  grand  nombre  de  corps  qui  peu¬ 
vent  même  appartenir  à  la  série  aromatique  (huiles  essen¬ 
tielles,  etc.). 

Nous  avons  étudié  jusqu’ici  la  coloration  directe  des  corps 
gras.  Il  existe  des  méthodes  complexes  dans  lesquelles  la 
matière  colorante  n’agit  qu’après  l'action  d’un  réactif,  dont 
le  rôle  est  toujours  de  transformer  le  corps  gras  considéré  en 
un  composé  insoluble  dans  les  solvants  couramment  usités  en 
histologie  :  alcool,  xylol,  etc. 

Nous  étudierons  d’abord  l’action  de  ces  réactifs. 

II.  MÉTHODES  COMPLEXES 

Ce  sont  les  méthodes  qui  utilisent  l’intervention  préalable 
d’agents  chimiques  pouvant  modifier  la  composition  des  corps 
étudiés. 


Bases  chimiques  de  ces  méthodes. 


Si  nous  étudions  les  méthodes  complexes  usitées  en  histologie 
et  exposées  plus  haut  (v.  p.  36  et  suivantes),  nous  voyons  que 

Aiich.  d’anat.  microsc.  —  T.  XII.  5 
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c’est  toujours  sur  les  acides  des  corps  considérés  que  portent 
les  transformations  chimiques  qu  elles  utilisent. 

Une  première  série  de  méthodes  consiste  à  former  des 
savons  de  métaux.  Une  seconde  série  consiste  à  oxyder  les 
acides  gras.  Toutes  deux  ont  pour  effet  de  produire  des  corps 
insolubles  dans  les  solvants  des  graisses,  mais  présentant  des 
caractères  nouveaux  de  colorabilité. 

1°  Quand  on  cherche  à  former  des  savons,  on  fait  agir  direc¬ 
tement  sur  les  préparations  des  solutions  de  sels  de  métaux 
lourds.  Remarquons  que  pour  être  certain  de  former  des  savons 
vrais,  définis,  il  faut  en  général  agir  en  milieu  alcoolique  et  à 
chaud.  Les  combinaisons  qu’on  obtient  par  Faction  à  froid  de 
solutions  aqueuses  sont  en  réalité  des  combinaisons  d’absorp¬ 
tion  réversibles  (voir  Mayer,  Schaeffer  et  Terroine,  1908).  Il 
sera  donc  toujours  nécessaire,  pour  la  réaliser,  d'employer  des 
solutions  assez  concentrées  en  métal. 

2°  Les  autres  méthodes  s’appliquent  particulièrement  bien 
quand  on  est  en  présence  d’acides  non  saturés.  Elles  consis¬ 
tent  à  utiliser  leur  double  liaison.  Par  exemple,  une  méthode 
générale  consistera  à  fixer  un  oxhvdrvle  sur  la  ou  les  liaisons 
éthyléniques  contenues  dans  un  acide  gras  non  saturé.  Cette 
méthode  sera  surtout  intéressante,  à  titre  de  réaction  micro¬ 
chimique,  quand  il  s'agit  des  acides  non  saturés  à  poids  molé¬ 
culaire  élevé  qu’on  rencontre  dans  les  organismes. 

Les  principaux  oxyacides  qu’on  peut  former  dans  ces  condi¬ 
tions  sont  : 

Les  acides  : 

Monohydroxylés .  a,  -ji,  oxystéarique. 

Dioxyacides .  dioxypalmitique. 

dioxystéarique. 

dioxybéhénique. 

Trioxyacides .  trioxystéarique. 

Tétraoxyacides .  sativique. 

Hexaoxyacides .  linusique. 

Ces  acides  sont  faciles  à  préparer  par  les  méthodes  de 
Hazura,  de  Saytzeff,  d  Albitzky,  etc.  Le  principe  de  la  méthode 
d'Hazura,  par  exemple,  consiste,  à  faire  l'oxydation  à  Lasse 
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température  par  le  permanganate  de  potasse  en  solution  très 
alcaline.  Albitsky  a  d’ailleurs  réalisé  les  mêmes  oxydations 
en  milieu  acide.  On  obtient  alors  des  produits  qui  sont  des 
isomères  de  ceux  obtenus  en  milieu  alcalin. 

En  dehors  de  l’oxydation,  d’autres  procédés  peuvent  utiliser 
les  doubles  liaisons.  Par  exemple,  l’action  de  l’ozone  (utilisée 
par  Harries),  permet  d’obtenir  des  ozonides  peroxydes. 

On  peut  encore  produire  des  composés  d’additions  avec  les 
halogènes. 

L’application  en  sera  subordonnée  à  la  plus  ou  moins  grande 
facilité  avec  laquelle  se  feront  les  produits  d’addition  [le  brome, 
par  exemple,  agit  bien  à  froid;  l’iode  n'agit  le  plus  souvent 
qu’en  présence  d’un  agent  catalysateur]  —  et  aussi  à  la  difficulté 
de  conserver  des  figures  histologiques  suffisantes. 

Rappelons,  à  ce  sujet,  que  l’acide  hypoiodeux  ne  se  fixe  pas 
sur  les  acides  non  saturés  a,f$,  — et  agit  sur  les  acides  t3,y  ety,o, 
en  donnant  des  lactones  iodées  (Boug-auit). 

Nous  avons  examiné  dans  quelle  mesure  ces  actions  peu¬ 
vent  expliquer  la  coloration  de  Gram.  (Guerbet,  Mayer  et 
Schaeffer,  1910.) 

Propriétés  des  composés  formés.  —  Après  l’action  de  ces 
divers  réactifs,  les  composés  obtenus  ont  des  propriétés  physico¬ 
chimiques  bien  différentes  de  celles  des  corps  primitifs.  D’une 
part,  ils  sont  rendus  insolubles  dans  les  solvants  des  graisses, 
ce  qui  répond  au  problème  de  la  fixation  histologique.  D’autre 
part,  leurs  caractères  de  colorabilité  ont  changé. 

Fixation .  Insol ubilisation . 

1°  Action  des  sels  de  métaux  lourds .  Action  sur  les  acides 

gras.  Savons..  —  Ces  différents  sels  produisent  des  précipités 
avec  les  acides  gras  saturés  et  non  saturés.  Les  précipités 
obtenus  avec  le  fer,  le  platine  et  l’urane  sont  généralement  peu 
solubles  dans  l’alcool  et  le  xvlol.  Ceux  obtenus  aATec  le  cuivre 

V 

et  le  mercure  restent,  au  contraire,  plus  ou  moins  solubles 
dans  ces  corps.  Ces  propriétés  sont  tout  à  fait  comparables  à 
celles  des  oléates  de  ces  différents  métaux,  ce  qui  semble  bien 
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montrer  que  ces  réactifs  précipitants  agissent  sur  les  acides 
«ras  en  formant  des  savons. 

O 

On  a  vu  comment  Benda  explique  l’action  des  sels  de  cuivre 
sur  les  acides  gras,  par  la  formation  d'un  savon  insoluble.  Tous 
les  sels  de  métaux  lourds  agissent  de  meme,  et  nous  avons  noté 
les  résultats  suivants  quant  à  la  solubilité  de  ces  savons. 

Les  oléates  de  zinc  et  d'argent  sont  insolubles  dans  l’alcool 
et  le  xylol  ;  ceux  de  fer  et  de  platine  sont  légèrement  solubles; 
enfin  les  oléates  d’urane,  de  cuivre  et  de  mercure  se  dissolvent 
rapidement  dans  les  solvants  des  graisses. 

Remarquons  ici  que  la  formation  d’un  savon  insoluble  peut 
être  obtenue  aux  dépens  d’un  savon  soluble  tel  que  l’oléate  de 
soude,  dont  on  déplace  le  métal.  Il  serait  donc  possible  de  fixer 
un  savon  au  sens  histologique  de  ce  terme  si  celui-ci  pouvait 
être  localisé  dans  la  cellule  malgré  sa  solubilité  dans  l’eau. 

Action  sur  les  corps  complexes.  —  L’action  des  sels  de 
métaux  lourds  sur  les  corps  complexes  comme  les  phospha- 
tides  est  une  précipitation.  Après  qu’ils  ont  été  précipités,  leur 
solubilité  dans  les  solvants  des  graisses  change  comme  le 
montrent  les  résultats  consignés  dans  le  tableau  suivant  qui 
exprime  la  solubilité  des  phosphatides  dans  l’alcool  et  le  xylol 
après  l’action  de  ces  réactifs  : 


Tableau  VIII. 

(A  =  alçool;  X  =  xylol). 


ACÉTATE 

BICHLO- 

RURE 

PERCHLO- 

RCRE 

BICHLO- 

RURE 

ACÉTATE 

BICHI-O- 

RURE 

Cu 

Cu 

Fe 

Pt 

Ur 

Hg 

A  X 

A  X 

A  X 

A  X 

A  X 

A  X 

Lécithine  d’œuf . 

0  ± 

0  ± 

d:  ± 

0  s 

0  s 

S  s 

Lécithine-j-  cholestérine. 

0  =t 

0  ± 

— t~  ~ t~ 

0  s 

0  s 

s  s 

Lécithine  -}-  protagon. . . 

0  ± 

0  ± 

dr  dr 

0  s 

0  s 

s  s 

Myéline . 

0  dr 

0  dr 

±  =t 

0  s 

0  s 

s  s 

Céphaline . 

0  ± 

0  ± 

±  ± 

dr  S 

dr  S 

s  s 

Corps  céphaloïdiques  . . . 

0  ± 

0  dr 

dr  dr 

-t-  s 

dr  S 

s  s 

2°  Actions  d’oxydation.  Action  sur  les  acides  gras.  —  En  ce 
qui  concerne  les  acides  non  saturés,  nous  avons  étudié  (p.  41) 
comment  les  recherches  de  Lorrain  Smith,  Mair  et  Thorpe, 
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ont  montré  que  les  méthodes  histologiques  de  fixation  des  corps 
gras  par  le  trioxyde  de  chrome  et  les  bichromates  reposent  sur 
un  processus  d’oxydation  conduisant  à  la  formation  d’un  acide 
hydroxylé  insoluble  et  colorable.  Les  oxyacides  sont  insolubles 
dans  l’alcool  à  froid.  —  Ils  sont  souvent  solides  à  la  tempé¬ 
rature  ordinaire,  tandis  que  les  acides  oléique,  ricinoléique 
sont  liquides,  les  acides  dioxystéariques,  trioxystéariques  sont 
solides.  De  même  pour  les  dérivés  bromés.  Par  exemple,  l’acide 
linolénique  est  liquide  à  la  température  ordinaire;  le  composé 
hexabromé  correspondant  fond  à  180°.  Il  est  d’autre  part  bien 
moins  soluble  dans  la  benzine. 

Nous  avons  à  nouveau  essayé  l’action  des  réactifs  oxydants 
sur  la  série  des  corps  gras;  nous  avons  essayé  également 
d’autres  corps  oxydants  dont  l’emploi  nous  semblait  pouvoir 
être  généralisé  en  histologie  :  les  permanganates,  les  persul- 
fates,  le  sulfate  de  manganèse,  etc.  Les  acides  gras  non  saturés, 
comme  les  acides  oléique  et  ricinoléique,  sont  toujours  trans¬ 
formés  en  composés  insolubles  dans  l’alcool  et  le  xylol  par 
l’action  de  ces  réactifs  oxydants.  Il  est  permis  de  supposer,  dans 
ce  cas,  qu’ils  ont  été  plus  ou  moins  complètement  transformés 
en  acides  hvdroxylés  correspondants. 

En  ce  qui  concerne  les  acides  saturés,  nous  avons  étudié 
l’action  des  réactifs  oxydants  sur  des  émulsions  très  fines  des 
acides  caprinique,  caprylique  et  palmitique.  Dans  ce  cas  encore, 
il  s’est  produit  un  composé  insoluble  dans  l’alcool  et  le  xylol  ; 
pour  ces  acides  comme  pour  les  non  saturés  et  comme  pour 
les  phosphatides,  ce  sont  les  oxydants  les  plus  énergiques, 
permanganate,  trioxyde  de  chrome,  peroxyde  d’osmium,  qui 
donnent  les  résultats  les  plus  satisfaisants.  Les  termes  inférieurs 
de  la  série  saturée,  tous  solubles  dans  l’eau,  n’ont  pu  être  étudiés 
que  sur  des  précipités  d’albumine;  mais  on  sait  que  dans  ce 
cas  la  solubilité  de  l’acide  gras  est  déjà  modifiée  par  la  combi¬ 
naison  d’adsorption  qu’il  forme  avec  l’albumine.  Cependant, 
les  résultats  obtenus  par  la  méthode  des  colorations  montrent 
que  l’action  des  réactifs  sus-cités  est  aussi  manifeste  sur  les 
acides  butyrique,  valérianique  et  caproïque,  que  sur  leurs 
homologues  supérieurs  insolubles  dans  l’eau.  Cette  action  des 
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réactifs  oxydants  sur  les  acides  saturés  est  d’ailleurs  assez 
obscure. 

Il  restait  à  chercher  si  un  résultat  semblable  pouvait  être 
obtenu  en  faisant  agir  un  réactif  histologique  oxydant  sur  les 
différents  corps  gras  que  l’on  peut  rencontrer  dans  l’orga¬ 
nisme. 

Action  sur  les  corps  complexes.  —  Le  tableau  suivant  résume 
nos  observations  sur  les  phosphatides  et  exprime  la  solubilité 
de  ces  corps  dans  l'alcool  et  le  xylol  après  action  des  réactifs 
oxydants  en  solution  aqueuse  pendant  douze  heures,  à  la  tempé¬ 
rature  du  laboratoire. 


Tableau  IX. 

( A  =  alcool.  X  =  xylol.  O  =  insoluble.  S  =  soluble.) 


CrO3 


BICHRO¬ 

MATE 

K 


SULFATE 

Mn 


perman¬ 

ganate 

Zn 


OsO‘ 


Lécithine  d'œuf . 

Lécithine -f-  cholestérine. 
Lécithine  +  protagon . . . 

Myéline . 

Céphaline . 

Corps  céphaloïdiques. . . . 


A 

0 

0 

0 

0 

0 

U 


x 

0 

0 

0 

0 

0 

0 


A 

0 

0 

0 

0 

0 

0 


x 

0 

0 

0 

0 

0 

0 


A 

0 

0 

0 

± 

0 

0 


X 

s 

s 

s 

s 

s 


s 


A  X 

0  s 

0  s 

0  s 

rb  s 

±  s 

rfc  S 


A 

0 

0 

0 

0 


X 

0 

0 

0 

0 


A 

0 

0 

0 

0 

0 

0 


X 

0 

0 

0 

0 

0 

0 


A  X 
0  0 
o  o. 
0  0 
0  0 
0  0 
0  0 


Coloration  après  action  des  réactifs. 

Corps  purs. 

Acides  grcis.  —  On  a  vu  plus  haut  comment  les  sels  de 
métaux  lourds  forment  avec  les  acides  gras  des  savons  inso¬ 
lubles  et  comment  les  réactifs  oxydants  peuvent  transformer 
les  acides  non  saturés  en  oxvacides  insolubles;  nous  avons  dit 
d’autre  part  que  ces  derniers  réactifs  peuvent  agir  sur  les  acides 
saturés. 

Les  expériences  résumées  dans  ce  chapitre  portent  sur  la 
colorabilité  des  acides  gras  traités  par  les  réactifs  et  sur  la 
colorabilité  des  acides  hydroxylés  obtenus  à  l'état  de  pureté 
par  les  méthodes  chimiques  appropriées. 
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Los  gouttelettes  très  fines  d’acides  aras  saturés  et  non  saturés 

O  O 

traités  par  les  sels  de  métaux  lourds,  fer,  cuivre,  platine, 
urane,  etc.,  se  colorent  par  tous  les  colorants  que  nous  avons 
essayés  dans  cette  étude;  la  fuchsine  acide,  les  violets  de 
méthyle  et  de  gentiane,  le  Kristallviolett,  l’orange,  sont  parmi 
ceux  qui  les  colorent  le  mieux  en  solution  aqueuse  avec  ou 
sans  mordançage.  On  obtient  une  coloration  beaucoup  plus 
rapide  et  plus  intense  si  l’on  emploie  la  technique  de  Benda  ou 
simplement  la  coloration  à  chaud  par  des  colorants  en  solution 
alcoolique  anilinée;  le  bleu  d’aniline  à  l’alcool  est  alors,  avec 
le  Kristallviolett  et  la  fuchsine  un  des  colorants  les  plus  puis¬ 
sants  de  ces  corps. 

Lorsque  les  acides  gras  ont  été  traités  par  des  sels  de  cuivre 
(acétate  ou  bichlorure)  ou  par  des  sels  de  fer  ou  de  zinc,  on 
peut  obtenir  directement,  après  lavage,  une  laque  d’héma- 
toxvline  bleu  noir  assez  intense,  ou  bleu  violet  dans  le  cas 
de  zinc. 

Après  l’action  des  réactifs  oxydants,  permanganates,  persels, 
sulfate  de  manganèse,  bichromates,  trioxyde  de  chrome  et 
peroxyde  d’osmium,  les  mêmes  colorations  réussissent  aATec  les 
couleurs  d’aniline;  mais  la  laque  d’hématoxyline  ne  se  forme 
qu’après  l’action  des  composés  chromiques  ou  celle  du  peroxyde 
d’osmium  (si  l’on  a  soin  de  réoxyder  le  reste  OsO2  avec  l’eau 
oxygénée).  Dans  les  autres  cas,  l’intervention  d’un  mordant  tel 
que  le  sulfate  de  fer  de  ITeidenhain  ou  la  liqueur  ferri-sulfurici- 
oxydati  est  indispensable.  Ces  mordants  se  fixent  sur  les  goutte¬ 
lettes  d’acide,  si  toutefois  l’oxydation  préalable  par  le  fixateur 
n’a  pas  été  poussée  trop  loin,  et  permettent  d’obtenir  une  laque 
ferrique  d’un  noir  intense.  Ce  mordançage  est  d'ailleurs  indis¬ 
pensable  même  après  l’action  des  composés  chromiques  si  l’on 
veut  obtenir  une  différenciation  suffisamment  intense.  On  voit 
donc  que  toutes  les  méthodes  mitochondriales  de  Benda,  Regaud, 
et  celle  de  Henneguy  au  Auolet  de  gentiane  après  le  permanga¬ 
nate,  réussissent  parfaitement  lorsqu’on  les  applique  à  des  gout¬ 
telettes  d’acides  gras  saturés  ou  non  saturés  traités  par  les 
réactifs  oxydants. 

Elles  réussissent  de  même  sur  des  complexes  d’acides  gras  et 
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d’albumine.  Nous  avons  opéré,  dans  ce  cas,  de  la  manière  sui¬ 
vante  : 

Des  acides  gras  tels  que  les  acides  butyrique,  valérianique, 
caproïque,  caprylique,  oléique  étaient  agités  avec  de  l’albu¬ 
mine  d’œuf  diluée  dans  6  volumes  d’eau  distillée  et  filtrée;  le 
précipité  plus  ou  moins  abondant  suivant  l’acide  employé  était 
recueilli  par  décantation,  lavé  à  l’eau,  puis  à  l'alcool,  à  l’ alcool- 
éther  ou  au  chloroforme  plusieurs  jours  de  suite,  à  la  tempéra¬ 
ture  du  laboratoire  ou  bien  à  l’étuve  à  3o°  G.  Au  bout  de  ce 
temps,  ce  précipité  était  finement  broyé  et  mis  en  suspension 
dans  de  l’albumine;  cette  suspension  était  étalée  sur  une  lame 
de  verre  et  traitée  successivement  par  les  réactifs  fixateurs 
oxydants  ou  précipitants  et  par  les  colorants.  Nous  avons  con¬ 
staté  que  les  grains  d’albumine  précipités  par  les  acides  gras  se 
coloraient  avec  intensité  par  le  Krystallviolett,  l’hématoxyline,  et 
le  violet  de  gentiane,  malgré  les  lavages  répétés  dont  ils  avaient 
été  l’objet.  Il  suffit  donc  de  quantités  extrêmement  petites 
d’acides  gras  (les  granules  précipités  par  l’acide  oléique  ne  noir¬ 
cissaient  même  plus  avec  le  peroxyde  d’osmium)  pour  permettre 
une  coloration  élective  par  ces  méthodes. 

Acides  hijdvoxylés.  —  Nous  avons  essayé  la  coloration  directe 
de  quelques  acides  gras  hydroxylés  :  oxybutyrique,  dioxvstéa- 
rique,  dioxybéhénique,  trioxystéarique  et  stéaroxylique. 

Les  oxyacides  qui  ont  servi  à  nos  recherches  de  colorabilité 
ont  été  préparés  de  la  façon  suivante  : 

L’aciJe  dioxystéarique,  par  la  méthode  de  Saytzeiï. 

—  trioxystéarique  )  .  ,  ,  .  ,  „  .  „  .. 

..  ,  ,.  ,  .  }  par  la  méthode  de  Ilazura  et  Grussner. 

—  dioxybehemque  ) 

—  stéaroxylique,  à  partir  de  l’acide  stéarolique,  par  la  méthode 

de  Ilazura  et  Grussner. 

Les  acides  oxybutyriques  en  a  et  en  3  sont  solubles  dans  l’eau  ; 
nous  avons  donc  étudié  leur  colorabilité  sur  des  précipités 
d’albumine;  mais  ceux-ci  ne  peuvent  être  obtenus  qu’avec 
l’acide  en  a;  nous  avons  aussi  étudié  la  solubilité  des  colorants 
dans  ces  deux  corps.  Il  résulte  de  nos  observations  que  les 
acides  oxybutyriques  se  colorent  avec  intensité  par  tous  les  colo¬ 
rants  que  nous  avons  employés. 
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Les  acides  dioxystéarique,  trioxystéarique,  dioxybéhénique  et 
stéaroxylique  se  colorent  aussi  avec  intensité  et  présentent  une 
remarquable  uniformité  de  caractère,  comme  on  peut  en  juger 
par  l’examen  du  tableau  X.  Ces  corps  sont  très  peu  solubles 
dans  l’alcool;  si  on  les  pulvérise  finement  et  si  on  les  met  en 
suspension  dans  de  l’ovalbumine  diluée,  dont  on  fait  un  frottis 
sur  lame,  on  peut  colorer  cette  préparation  directement  par  les 
colorants  des  mitochondries  :  Kristallviolett  aniliné,  fuchsine 
acide,  violet  de  gentiane,  bleu  d’aniline,  etc.,  etc.,  en  solution 
alcoolique  à  chaud.  L’intervention  des  réactifs  est  donc  rendue 
inutile  par  ce  fait  que  l’acide  considéré  est  déjà  oxydé;  ceci  est 
une  preuve  de  ce  fait  que  les  réactifs  fixateurs  agissent  en  oxydant 
tes  acides  gras . 

Tableau  X. 


DtOXY- 

DIOXY- 

TRIOXY- 

STÉAROXY- 

STÉARIQUE 

BÉHÉNIQUE 

STÉARIQUE 

LIQUE 

Brun  Bismarck . 

2 

0 

2 

2 

Orange  G . 

3 

1 

3 

0 

R.  Congo . 

0 

1  (bleu) 

1 (bleu) 

0 

Vert  Janus . 

** 

0 

M 

0 

5 

5 

eau  alcool 

eau  alcool 

eau  alcool 

eau  alcool 

Fuchsine  acide . . 

2  !  5 

0  I  0 

0  I  5 

0  1  1 

R.  Magenta. . . . 

5 

5 

3 

3 

V.  malachite . 

5 

5 

5 

5 

V.  lumière . 

M 

0 

9 

O 

3 

3 

eau  alcool 

eau  alcool 

eau  alcool 

eau  alcool 

Bl.  d’aniline . 

0  |  5 

0  |  5  (bleu 

rosé) 

0  I  3 

U  |  5 

Violet  dahlia  . 

5 

0 

5 

5 

Bl.  de  diphénylanine.. . . 

5 

5 

%» 

0 

2 

Éosine . 

4 

5 

M 

D 

4 

Bl.  de  toluidine . 

5 

*» 

.1 

5 

3 

Bl.  de  méthylène . 

/ 

4 

0 

5 

3 

Vert  de  méthyle . 

2  (bleu) 

U 

3 

3 

Brillantkresylblau . 

5 

5 

3 

0 

Azur . 

5 

0 

3 

3 

Safranine . 

M 

D 

8 

3 

0 

Rouge  neutre . 

5 

0 

3 

3  1 

Bl.  de  quinoléine . 

5 

1 

0 

0 

Scharlach . 

4 

2 

2 

2 

Ponceau . 

0 

2 

2 

0 

Alcanine . 

3 

3 

5 

3 

*-» 

D 

Sudan  III . 

3 

3 

*• 

0 

Interprétation.  —  Il  était  permis  de  se  demander,  devant  la 
forte  colorabilité  des  acides  hydroxylés  qui  permet  de  les  mettre 
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en  évidence  par  les  méthodes  histologiques,  si  cette  propriété 
n’était  pas  due  à  la  présence  de  la  fonction  alcoolique.  Aussi 
avons-nous  essayé  la  coloration  de  quelques  acides  de  la  série 
grasse  tels  que  lactique  (acide  alcool),  malique  (acide  bihasique 
monoalcoolique),  citrique  (tribasique  monoalcoolique)  et  tar- 
trique  bihasique  bialcoolique).  Ces  acides  sont  solubles  dans 
l'eau  et  précipitent  mal  l’albumine;  aussi  avons-nous  dû  préci¬ 
piter  par  un  sel  de  plomb  un  mélange  d’acide  et  d’ovalbumine, 
et  examiner  les  propriétés  de  ce  précipité.  Celui-ci  s’est  toujours 
montré  plus  colorable  que  l'albumine  ordinaire,  lorsqu’il  était 
traité  à  chaud  par  des  colorants  en  solution  alcoolique  très  con¬ 
centrée  et  sans  action  préliminaire  d’aucun  réactif.  Ces  acides- 
alcools  se  comportent  donc  presque  comme  les  oxyaeides  étudiés 
plus  haut;  cependant,  nous  devons  ajouter  que  des  précipités 
d’albumine  traités  par  des  acides  dépourvus  de  radical  alcoolique 
tels  quemalonique  et  glutarique  se  coloraient  aussi  quelque  peu 
dans  ces  mêmes  conditions;  nous  devons  surtout  remarquer  que 
tous  les  acides  erras  saturés  et  non  saturés  et  surtout  les  acides 

O 

à  poids  moléculaire  élevé  dissolvent  la  plupart  des  colorants  avec 
énergie.  Mais  une  telle  propriété  est  de  peu  d’importance  au 
point  de  vue  histologique,  si  elle  n’est  associée  à  une  insolubilité 
plus  ou  moins  complète  dans  l'alcool  et  le  xylol.  C’est  pourquoi 
les  oxyaeides  seuls  peuvent  être  mis  en  évidence  d’une  manière 
satisfaisante  par  les  colorations  mitochondriales,  et  c’est  pour¬ 
quoi  les  acides  gras  solubles  doivent  être  oxydés  par  l’action 
d’un  réactif  convenable  avant  de  prendre  ces  colorations. 

Il  est  cependant  vraisemblable  que  les  acides  à  fonction 
alcoolique  dissolvent  les  colorants  plus  fortement  que  les  autres 
acides  gras;  c’est  ainsi  que  l'acide  ricinoléique,  qui  possède  un 
groupement  alcool,  dissout  à  saturation  8  pour  J  000  de  rouge 
neutre,  tandis  que  l’acide  oléique  ne  dissout  que  4  pour  1  000  de 
ce  colorant;  mais  de  telles  différences  sont  difficilement  appré¬ 
ciables  lorsqu’il  s’agit  de  la  coloration  de  très  petites  particules 
d’acides,  de  l’ordre  de  grandeur  du  micron,  et  même  lorsqu’il 
s’agit  de  lames  minces  ou  de  gouttelettes. 

O  O 

Graisses  neutres.  —  On  sait  que  les  graisses  neutres  ne  sont 
pas  insolubilisées  par  l'action  des  réactifs  précipitants  ou  oxy- 
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dants.  La  question  de  leur  colorabilité  après  l’action  des  réactifs 
ne  se  pose  donc  pas.  (Voir  cependant  Thorpe,  trioléine,  p.  42.) 

Coloration  des  corps  extraits  de  T organisme. 

Coloration  après  précipitation.  —  On  a  vu,  dans  le  chapitre 
relatif  à  la  fixation,  que  la  myéline,  la  lécithine  et  la  céphaline 
ne  sont  pas  toujours  insolubi Usées  à  l’égard  de  l’alcool  et  du 
xylol  par  l’action  des  sels  de  métaux  lourds;  aussi  certaines 
colorations  sont-elles  impossibles  à  réaliser.  En  général,  ces 
corps  sont  très  difficilement  colorables  par  les  couleurs  d’aniline 
après  l’action  de  ces  sels;  ils  prennent  très  bien  au  contraire 
l’hématoxyline,  surtout  après  l’action  des  sels  de  cuivre  et  de 
fer.  On  obtient  alors  une  laque  bleue  verte  ou  bleue  foncée 
comme  dans  les  méthodes  de  coloration  de  la  mvéline.  Ces 
résultats  sont  consignés  dans  le  tableau  XI.  Le  protagon  et  le 
cérébron  permettent  aussi  d’obtenir  des  laques  cupriques  ou 
ferriques  d’hématoxyline. 

Coloration  après  oxydation.  —  L’ovolécithine  est  colorée  en 
gris  ou  en  bistre  (Mu]on)  par  le  peroxyde  d’osmium  ;  nous  avons 
toujours  vérifié  ce  résultat;  la  myéline  et  la  céphaline,  ainsi 
que  les  corps  céphaloïdiques,  réduisent  au  contraire  forte¬ 
ment  OsO\ 

Après  l’action  du  peroxyde  d'osmium,  du  trioxyde  de  chrome, 
des  bichromates,  des  permanganates,  ou  des  liquides  fixateurs 
chromo-osmiques  à  la  température  du  laboratoire,  ces  corps 
sont  difficilement  colorables  par  les  couleurs  d’aniline  en  solu¬ 
tion  aqueuse  ou  alcoolique.  On  peut  même  considérer  que, 
pratiquement,  la  lécithine,  la  myéline,  la  céphaline,  etc.,  se 
colorent  uniquement  par  l'orange  G  après  les  fixateurs  chromi- 
ques ,  et  cela  avec  une  intensité  suffisante  pour  présenter  un 
intérêt  au  point  de  vue  histologique;  en  effet,  la  fuchsine  acide 
qui,  on  l’a  vu,  colore  un  grand  nombre  de  corps  gras,  lorsqu’ils 
sont  oxydés  ne  colore  pas  ceux-ci  ;  la  triple  coloration  de  Mallory 
qui  utilise  la  fuchsine  acide  et  l'orange  G  permet  ainsi  de  distin¬ 
guer  les  phosphatides  lorsqu’on  l’emploie  sur  des  pièces  fixées 
par  un  liquide  chromique.  L’orange  G,  en  solution  alcoolique 


TABLEAU  XI  (les  -4-  indiquent  la  coloration). 


76  E.  FAURÉ-FREMIET,  A.  MAYER  ET  G.  SCHAEFFER. 


ou  acétonique,  saturée,  agit  plus 
fortement  après  l’action  d’un  li¬ 
quide  chromique.  Le  peroxyde 
d’osmium  et  les  liquides  chromo- 
osmiques  ne  permettent  pas  la 
coloration  par  l’orange. 

Après  traitement  par  les  liquides 
ci-dessus  à  chaud  (47°  G.  pendant 
3-12  h.),  ces  differents  corps  sont 
fortement  colorables  par  presque 
tous  les  colorants,  surtout  en  solu¬ 
tion  alcoolique  et  à  chaud.  Ex.  : 
bleu  d’aniline  aniliné,  fuchsine 
acide  anilinée,  violet  de  gentiane, 
Kristallviolett,  etc.,  etc.  Il  en  est 
ainsi  surtout  après  l’action  du 
chrome.  Lacolorabilitéest  moindre 
après  l’action  des  permanganates. 

Les  phosphatides  traités  par  les 
liquides  chromiques  ou  chromo- 
osmiques  ne  forment  pas  ou  for¬ 
ment  très  difficilement  des  laques 
d'hématoxyline.  Après  oxvdation 

%j  LJ 

de  ces  corps  par  le  peroxyde  d’os¬ 
mium,  on  peut  réoxyder  par  l’eau 
oxvsénée  le  reste  OsO2  et  le  rendre 

J  rJ 

soluble;  la  préparation  redevient 
blanche;  si,  après  un  lavage  pro¬ 
longé  à  l’eau  distillée,  on  traite 
par  l’hématoxyline  (hématoxyline 
alcoolique  de  Kultchinsky,  recom¬ 
mandée  par  Lorrain  Smith.  etMair, 
parce  qu’elle  mouille  plus  facile¬ 
ment  le  corps  gras),  on  obtient  une 
coloration  bleue  assez  intense  résul¬ 
tant  de  la  formation  d’une  laque 
osmique  d’hématoxyline. 
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On  a  vu  plus  haut  que  les  acides  gras  non  saturés  se  colorent 
très  fortement  après  oxydation  par  toute  la  série  des  colorants 
que  nous  avons  employés.  On  peut  donc  se  demander  pourquoi 
des  corps  tels  que  la  lécithine,  qui  renferment  précisément  des 
acides  gras  à  liaisons  éthyléniques,  comme  le  montrent  les 
recherches  de  Cousin  et  d'Erlandsen,  ne  se  colorent  pas  après 
un  traitement  identique;  mais  il  n’y  a  dans  ce  fait  qu’une  diffé¬ 
rence  de  degré. 

Si  l’on  oxyde  très  fortement  la  lécithine  en  la  précipitant  de 
sa  solution  chloroformique  par  une  solution  acétonique  de 
permanganate  de  potasse,  elle  devient  immédiatement  colorahle 
par  tous  les  colorants;  on  peut  obtenir  le  même  résultat  avec 
les  autres  liquides  oxydants  en  solutions  aqueuses  (liquides 
chromiques,  permanganates,  persels,  sulfate  de  manganèse),  en 
faisant  agir  ceux-ci  pendant  quelques  heures  à  une  température 
voisine  de  40°  C. 

Ainsi  pourraient  s’expliquer  certaines  méthodes  de  coloration 
de  la  myéline  des  nerfs  périphériques  par  la  fuchsine  ou  le  bleu 
de  toluidine,  méthodes  que  l’on  applique  à  des  pièces  ayant 
séjourné  plusieurs  mois  dans  les  liquides  chromiques;  le  temps 
remplace  ici  l’élévation  de  la  température. 

Nous  ajouterons  que  les  colorants  les  plus  efficaces,  après 
l’oxydation  à  40°  ou  pendant  un  temps  très  long,  de  la  myéline, 
de  la  lécithine  et  de  la  céphaline,  doivent  être  employés  en  solu¬ 
tion  alcoolique  et  à  chaud. 

Le  protagon  et  le  cérébron  se  colorent  mieux  que  les  phos- 
phatides  après  l’action  des  oxydants  à  la  température  du  labo¬ 
ratoire.  Ils  se  colorent  l’un  et  l’autre  par  l’orange  G,  mais  ils 
ont  une  assez  forte  affinité  pour  l’éosine  à  l’eau.  La  lanoline  se 
colore  assez  bien  par  le  Benda,  le  violet  de  gentiane  et  la  fuch¬ 
sine  acide.  Elle  ne  se  colore  ni  par  l’orange  ni  par  l’éosine;  elle 
a  de  même  une  très  grande  affinité  pour  le  Krystallviolett.  La 
cholestérine  oxydée  ne  dissout  aucun  colorant. 

Coloration  après  le  formol.  —  On  a  vu  plus  haut  que  l’aldé¬ 
hyde  formique  ne  semble  exercer  aucune  action  sur  la  lécithine 
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pure;  mais  lorsqu’on  précipite  par  le  formol  un  mélange 
d’albumine  et  de  lécithine,  il  se  forme  un  complexe  dont  il 
est  très  difficile  de  séparer  la  lécithine  par  ses  solvants  ordi¬ 
naires;  ce  précipité  se  colore  à  chaud  et  à  froid  par  tous  les 
colorants. 

Colorations  complexes.  —  Après  mordançage  par  un  réactif 
oxydant,  les  méthodes  de  coloration  réussissent  mal  sur  les 
phosphatides,  la  méthode  de  Benda  colore  médiocrement  la 
lécithine  et  la  myéline;  la  méthode  de  Henneguy  avec  le  violet 
de  gentiane  ne  les  colore  pas  du  tout.  Le  protagon  et  le  céré- 
bron  au  contraire  se  colorent  mieux.  Mais,  dans  tous  les  cas, 
il  est  possible  d’obtenir  avec  toutes  ces  substances,  traitées 
après  oxydation  par  la  liqueur  ferri-sulfurici-oxydati,  une  laque 
ferrique  d’hématoxyline. 

Si  nous  examinons  d’ensemble  le  mécanisme  des  méthodes 
complexes  de  coloration  des  corps  gras  que  nous  venons  de 
passer  en  revue,  nous  voyons  qu’il  peut  se  ramener  à  l’un  des 
trois  processus  suivants  : 

1°  Précipitation  d'un  albuminoïde  et  du  corps  gras  qu’il 
renferme,  et  coloration  par  un  procédé  quelconque. 

2°  Formation  d’un  savon  métallique  quelquefois  coloré  par 
lui-même,  puis  d’une  laque  d’hématoxyline. 

3°  Oxydation  d’un  corps  gras  contenant  un  acide  à  double 
liaison,  et  coloration  par  un  colorant  quelconque. 

i°  Formation  d'une  combinaison  halosrénée  avec  un  acide  à 
double  liaison  (cas  du  Gram?). 

On  voit  aussitôt  que  le  défaut  essentiel  de  ces  méthodes,  dont 
le  mécanisme  semble  bien  connu,  réside  dans  leur  beaucoup 
trop  grande  généralité,  rien  n'étant  moins  spécifique  que  la  pré¬ 
sence  d'une  liaison  éthylénique  par  exemple. 


CONCLUSIONS 

DISTINCTION  DES  DIVERS  CORPS  GRAS 


On  a  pu  voir,  d’après  les  critiques  que  nous  avons  formulées 
à  ]a  fin  des  chapitres  précédents,  que  la  microchimie  des  corps 
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gras  est  trop  peu  avancée  pour  permettre  des  différenciations 
précises. 

Nous  avons  en  effet  à  notre  disposition  : 

1°  Des  caractères  de  solubilité. 

2°  Des  colorants  dits  spécifiques. 

3°  Des  propriétés  présentées  par  quelques  corps  gras,  telle  que 
l’existence  de  liaisons  éthyléniques  ou  acétyléniques  permettant 
d’expliquer  l’action  du  tétroxyde  d’osmium,  du  trioxyde  de 
chrome,  des  réactifs  oxydants  en  général,  et  des  halogènes. 

4°  La  précipitabilité  des  acides  gras  des  savons  et  des  lipoïdes 
par  les  sels  de  métaux  lourds. 

Mais  toutes  ces  propriétés  sont  beaucoup  trop  générales  pour 
permettre  de  distinguer  à  coup  sur  tel  ou  tel  corps  gras;  elles 
permettent  tout  au  plus  de  s’orienter  parmi  l’ensemble  de  ces 
corps,  comme  nous  essayons  de  le  montrer  dans  le  tableau 
dichotomique  XII,  qui  ne  saurait  être  considéré  comme  un  véri¬ 
table  tableau  d’analyse. 

J 

Nous  n’avons  tenu  compte,  dans  la  rédaction  de  ce  tableau, 
que  de  faits  solidement  établis.  Mais  ici  encore  nous  devons  faire 
des  réserves.  Les  caractères  différentiels  sur  lesquels  nous  nous 
appuyons  ne  valent  que  pour  des  corps  purs;  or,  dans  l’orga¬ 
nisme,  et  sur  les  préparations  histologiques  par  conséquent, 
nous  avons  presque  toujours  affaire  à  des  mélanges,  ce  qui  change 
du  tout  au  tout  la  valeur  des  indications. 

On  peut  cependant  formuler  une  règle  générale  :  dans  un 
mélange,  les  caractères  positifs  de  colorabilité  sont  toujours 
dominants,  même  si  le  corps  gras  qui  les  possède  n’existe  qu’en 
très  petite  proportion  dans  le  mélange.  C’est  ainsi  qu'une  graisse 
neutre  contenant  des  traces  d’acide  libre  pourra  se  colorer  forte¬ 
ment  par  les  couleurs  d’aniline,  et  donner  la  couleur  du  sel  d’un 
colorant  du  groupe  des  quinonimides  dont  on  aura  essayé  la  base. 
Mais  cette  règle  n’est  plus  toujours  applicable  en  ce  qui  concerne 
les  caractères  d’oxydabilité  ou  de  précipitabilité. 

Une  dernière  difficulté  réside  dans  le  caractère  trop  général 
de  la  plupart  des  réactions  caractéristiques  des  corps  gras. 
Nombre  de  composés  aromatiques  sont  exclus  de  notre  tableau 
d’analyse  uniquement  parce  que  nous  sommes  presque  certains 
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de  ne  pas  les  rencontrer  dans  une  cellule  animale.  Mais  les 
botanistes  savent  bien  que  ces  corps  ont  les  mêmes  solvants 
que  les  corps  gras,  qu’ils  se  colorent  par  le  Sudan  et  l’alcanine 
et  qu’ils  réduisent  OsO4  lorsqu’ils  possèdent  une  double  liaison. 


IV 

ÉTUDE  MICROCIIIMIQUE  DES  MITOCHONDRIES 

Les  recherches  de  l’un  de  nous  (Fauré-Fremiet,  1908),  de 
Reg-aud  et  de  Nag-eotte,  ont  montré  que  les  mitochondries  sont 
altérées  dans  leur  colorabilité  et  même  dans  leur  forme,  si  on 
les  traite  par  un  solvant  des  graisses  tel  que  l’alcool,  le  chloro¬ 
forme,  l’éther,  le  xylol,  l’acétone,  ou  l’acide  acétique. 

Reg-aud  (1908)  a  montré  le  premier,  sur  les  mitochondries 
de  l’épithélium  séminal  du  Rat,  qu’un  traitement  préalable  par 
l’alcool  ou  l’acide  acétique  empêchait  la  coloration  ultérieure 
des  mitochondries  par  les  méthodes  spécifiques. 

Nag-eotte  (1909)  a  fait  une  constatation  identique  sur  les 
mitochondries  des  cellules  nerveuses.  En  ce  qui  concerne  les 
mitochondries  des  Infusoires  et  des  spermatocytes  de  quelques 
Insectes,  Fauré-Fremiet  (1909)  est  arrivé  aux  résultats  suivants  : 

1°  Si  l’on  traite  par  le  peroxyde  d’osmium  des  cellules  disso¬ 
ciées  ou  des  mitochondries  isolées  sur  lame  en  dilacérant  un 
Infusoire,  ces  granulations  prennent  une  teinte  grise  à  peine 
sensible,  mais  qui  devient  très  foncée  si  l’on  fait  agir  ultérieu¬ 
rement  un  corps  réducteur  tel  que  le  pyrogallol.  Si  l’on  a  traité 
tout  d’abord  ces  éléments  par  l’alcool,  le  chloroforme,  l’éther 
ou  l’acétone,  à  la  température  du  laboratoire  ou  bien  à  l’étuve 
à  40°,  cette  coloration  ne  peut  plus  être  obtenue;  ces  corps 
ont  donc  dissous  une  substance  osmiophile,  fixée  sur  la  mito¬ 
chondrie.  Mais  ils  n’ont  pas  dissous  la  granulation  mitochon¬ 
driale  qui  persiste  toujours  et  peut  être  colorée  légèrement  par 
un  grand  nombre  de  colorants  (particulièrement  la  fuchsine, 
l’éosine,  etc.). 

-  ’  Ces  mêmes  mitochondries,  après  traitement  par  l’un  des 
solvants  cités  plus  haut,  ne  peuvent  plus  être  colorées  avec  inten- 

Arch.  d’anat.  microsc.  —  T.  XII.  6 

Juillet  1910. 


82  E.  FAURÉ-FREMIET,  A.  MAYER  ET  G.  SCHAEFFER. 

site  par  les  méthodes  spécifiques  de  Benda,  de  Regarni,  ou  par 
le  violet  de  gentiane  après  action  du  permanganate  de  potasse; 
sauf  en  ce  qui  concerne  certains  Infusoires  ciliés,  dont  les  mito¬ 
chondries  restent  encore  bien  colorables  après  ce  traitement 
(, Spirostomum ).  Ces  méthodes  semblent  donc  reposer  sur  la 
coloration  delà  substance  soluble  dans  les  solvants  des  graisses, 
qui  se  trouvait  fixée  sur  la  mitochondrie . 

Enfin,  Mayer,  Schaeffer  et  Rathery  (19101  ont  constaté  les 
faits  suivants  en  ce  qui  concerne  les  mitochondries  des  cellules 
du  foie  chez  le  Lapin  : 

Les  «-canulations  ou  mitochondries  du  foie  sont  très  solubles 

CJ 

dans  les  alcools  éthylique  et  méthvlique;  elles  le  sont  moins 
dans  les  alcools  supérieurs.  Elles  sont  solubles  dans  l’éther,  le 
chloroforme  et  le  tétrachlorure  de  carbone  ainsi  que  dans  la 
pyridine  ;  elles  sont  au  contraire  peu  solubles  dans  le  sulfure  de 
carbone  et  la  benzine,  et  insolubles  dans  les  aldéhvdes  et  les 
cétones  (acétone,  méthyléthylcétone,  etc.)  ainsi  que  dans  les 
éthers  de  pétrole.  Il  faut  remarquer  ici  que  les  mitochondries  du 
foie,  à  l'opposé  de  celles  des  Protozoaires  ou  de  celles  du  rein  et 
des  cellules  sexuelles,  semblent  se  dissoudre  in  loto ,  en  laissant 
un  trou  dans  la  préparation. 

La  fixation  par  un  précipitant  énergique  de  l’albumine,  formol 
ou  acétone,  par  un  sel  de  métal  lourd,  et  surtout  par  un  réactif 
oxydant (CrO3,  etc.,  bichromate,  permanganates,  persels)  rendent 
ces  mitochondries  insolubles  dans  l'alcool.  Cependant,  une  oxy¬ 
dation  trop  prolongée  les  rend  à  nouveau  solubles.  Le  brome  et 
l’iode  forment  avec  ces  «ranulalions  des  combinaisons  insolubles. 

O 

Il  est  facile  d'interpréter  ces  faits  d'après  ce  que  nous  avons  déjà 
vu  au  sujet  des  méthodes  complexes  de  coloration  des  corps  gras. 

Les  altérations  de  la  forme  des  mitochondries  sous  l'action 
d’un  solvant  des  corps  gras  se  traduisent  toujours  par  un  gonfle¬ 
ment  de  la  granulation  mitochondriale  qui  se  transforme  en  une 
petite  vacuole  dont  la  périphérie,  présentant  généralement  un 
épaississement  en  forme  de  calotte,  reste  colorable  d’une 
manière  sensible;  le  gonflement  des  mitochondries  peut  être 
obtenu  in  vivo  en  faisant  agir  sur  une  cellule  une  solution 
extrêmement  diluée  d’éther  ou  de  chloroforme  ;  il  peut  être 
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obtenu,  au  moment  de  la  mort,  avec  des  liquides  fixateurs  conte¬ 
nant  de  l’alcool,  tels  que  le  liquide  de  Maier  au  sublimé  alcoo¬ 
lique,  ou  l’acide  perchromique  en  solution  dans  l’alcool-éther. 

En  résumé,  tout  se  passe  comme  si  les  solvants  des  graisses 
agissant  sur  les  mitochondries  avant  leur  fixation  par  un  réactif 
approprié,  enlevaient  à  ces  granulations,  sans  les  détruire  toute¬ 
fois,  mais  en  altérant  leur  forme  (ce  qui  indique  une  imbibition 
et  un  commencement  de  dissolution),  une  substance  très  impor¬ 
tante  au  point  de  vue  des  réactions  histologiques  spécifiques  de 
ces  corpuscules. 

Regaud  et  l’un  de  nous  ont  conclu  simultanément  que  ces 
faits  permettaient  de  supposer,  a  priori,  que  les  mitochondries 
sont  constituées  par  un  substratum  albuminoïde  coagulable  par 
les  réactifs  et  insoluble  par  les  solvants  des  graisses,  et  par  une 
substance  colorable  spécifiquement,  osmiophile,  et  soluble  dans 
ces  derniers  corps.  La  question  se  posait  alors  de  la  manière 
suivante  :  La  substance  mitochondriale  soluble  est-elle  un  corps 
gras,  comme  il  est  permis  de  le  supposer?  A  quelle  catégorie  des 
corps  gras  appartient-elle?  La  solution  ne  peut  être  obtenue  que 
par  une  étude  critique  des  méthodes  propres  à  mettre  les  mito¬ 
chondries  en  évidence,  et  par  leur  application  raisonnée  à  la 
coloration  des  différents  corps  gras. 

Coloration  vitale  des  mitochondries. 

a)  Coloration  vitale  des  mitochondries.  —  Von  La  Valette 
Saint-Georges,  Bolles  Lee,  Henneguy  ont  coloré  les  mito¬ 
chondries  in  vivo  dans  des  cellules  séminales  d'insectes  et  de 
Mollusques  ainsi  que  dans  des  œufs,  à  l’aide  du  violet  de  gentiane 
et  du  violet  dahlia  dissous  dans  un  liquide  physiologique  tel  que 
le  sérum  de  Pictet  au  chlorure  de  manganèse.  L’un  de  nous  a 
repris  cette  étude  sur  les  mitochondries  des  Protozoaires  et  des 
cellules  sexuelles,  et  Rathery  sur  celles  des  cellules  du  foie. 

En  ce  qui  concerne  les  cellules  sexuelles  et  les  Protozoaires, 
on  constate  que  certains  colorants  vitaux,  le  rouge  neutre  par 
exemple,  pénètrent  dans  la  cellule  et  teignent  fortement  cer¬ 
taines  granulations,  tandis  qu’ils  laissent  les  mitochondries  par- 
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faitement  incolores.  D’autres,  comme  le  bleu  de  Nil  ou  le  bleu 
de  crésvl  brillant  colorent  faiblement  le  cytoplasma  et  les  mito- 
chondries,  ce  qui  ne  permet  pas  de  différencier  ces  dernières. 
D’autres  enfin  colorent  électiyement  les  granulations  mitochon¬ 
driales,  ce  sont  le  yiolet  dahlia,  le  yiolet  de  gentiane  et  le  brun 
Bismarck,  et  dans  certains  cas  le  bleu  de  méthylène. 

La  coloration  vitale  des  mitochondries  par  l’un  de  ces  colo¬ 
rants  est  toujours  lente  et  progressive  (Fauré-Fremiet,  1910)  ;  elle 
est  d’autant  plus  considérable  que  le  cytoplasma  qui  les  baigne 
est  lui-même  plus  coloré;  elle  est  d’autant  plus  considérable, 
enfin,  que  le  colorant  devient  moins  soluble  dans  l’eau,  ce  qui 
se  produit  dans  le  cas  des  dissolutions  salines  telles  que  les 
sérums  physiologiques,  et  ce  qui  explique  peut-être  pourquoi  les 
mitochondries  des  cellules  de  Métazoaires  et  celles  des  Infusoires 
parasites  ou  marins  sont  plus  colorables  que  celles  des  Infu¬ 
soires  d’eau  douce.  11  semble  en  un  mot,  d’après  ces  faits,  qu’il  y 
ait  un  partage  du  colorant  considéré  entre  deux  solvants,  le  cyto¬ 
plasma  d’une  part  et  la  mitochondrie  de  l’autre,  et  que  celles-ci 

G1 

ne  puissent  être  mises  en  évidence  que  si  le  rapport  — ,  qui 

définit  le  coefficient  de  partage,  est  suffisant  pour  se  traduire  par 
une  différence  de  teinte  sensible  pour  l’œil. 

Est-il  possible  de  retirer  de  ces  faits  quelques  indications  sur 
la  nature  des  mitochondries?  On  sait  qu’Overton  a  tenté 
d’expliquer  la  pénétration  des  colorants  vitaux  dans  la  cellule 
par  leur  solubilité  dans  les  lipoïdes;  cette  conception  a  été  vive¬ 
ment  critiquée  par  Ruhland  et  Nathanson  qui  ont  montré  la 
pénétrabilité  de  colorants  non  solubles  dans  les  lipoïdes  et  la  non 
pénétrabilité  de  quelques  colorants  solubles  dans  ces  corps.  La 
solubilité  de  quelques  colorants  vitaux  dans  la  substance  mito¬ 
chondriale  qui  renferme  des  corps  gras  se  rattache  intimement 
à  la  théorie  d’Overton,  et  il  serait  intéressant  de  savoir  quels 
sont  les  caractères  communs  présentés  par  les  rares  colorants 
qui  mettent  ces  granulations  en  évidence;  or  ces  caractères 
communs  ne  sont  pas  apparents  au  point  de  vue  chimique;  car 
si  le  violet  dahlia  (sel  chlorhydrique  de  la  triéthylrosaniline)  et 
le  violet  de  gentiane  (dont  la  composition  exacte  est  inconnue) 
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Tableau  XIII 

Colorabilité  des  corps  gras  par  les  colorants  vitaux. 

Les  colorants  des  mitochondries  sont  en  caractères  gras. 
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appartiennent  aux  colorants  du  triphényl méthane,  le  brun  Bis¬ 
marck  (chlorhydrate  du  triamidoazobenzol)  est  une  couleur 
azoïque,  et  le  bleu  de  méthylène  (sel  de  la  tétraméthylthionine) 
appartient  au  groupe  des  quinonimides  et  plus  spécialement  des 
thiazines.  Ces  quelques  indications  sont  bien  insuffisantes  pour 
permettre  de  conclure  de  la  colorabilité  des  mitochondries  par 
ces  colorants  à  leur  nature  chimique. 

Le  problème,  d’ailleurs,  est  assez  difficile  ;  il  faudrait  en  effet 
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pouvoir  étudier  l'action  directe  sur  les  mitochondries  d’un 
grand  nombre  de  colorants,  et  ceux  qui  ne  sont  pas  toxiques 
agissent  de  deux  manières  :  ou  bien  ils  ne  pénètrent  pas  dans 
le  cytoplasma,  et  la  question  ne  se  pose  plus  de  savoir  comment 
ils  agissent  sur  les  mitochondries;  ou  bien  ils  pénètrent  le  cyto¬ 
plasma  et  l'observation  des  mitochondries  est  subordonnée  à 
un  coefficient  de  partage  souvent  trop  faible  pour  être  constaté. 
La  coloration  léthale,  ou  post  mortem ,  se  heurte  à  la  même  diffi¬ 
culté  ;  les  mitochondries  prennent  dans  ce  cas  presque  tous 
les  colorants,  mais  le  cytoplasma  environnant,  une  fois  préci¬ 
pité,  les  prend  fortement  lui  aussi  et  toute  distinction  devient 
presque  impossible. 

b)  Action  des  colorants  vitaux  des  mitochondries  sur  les  corps 
gras.  —  Nous  résumons  dans  le  tableau  ci-contre  l’action  des 
colorants  vitaux  des  mitochondries  sur  les  corps  gras  extraits  de 
l’organisme  ou  de  composition  définie.  Il  en  ressort  que  ceux  qui 
colorent  le  mieux  les  mitochondries  sont  parmi  les  plus  solubles 
dans  ces  divers  corps  gras;  s’il  est  impossible  d’en  conclure  à 
la  nature  grasse  des  mitochondries,  il  est  vrai  toutefois  que  ce 
fait  est  plutôt  en  faveur  d’une  telle  hypothèse. 

Méthodes  spéciales  pour  la  mise  en  évidence 

DES  MITOCHONDRIES. 

On  a  cherché  à  colorer  les  mitochondries  sur  des  coupes  de 
préparations  fixées,  mais  on  s’est  heurté  à  une  difficulté;  les 
méthodes  histologiques  de  coupes  à  la  paraffine  ou  à  la  celloïdine 
nécessitent  l’usage  de  corps  qui  sont  tous  des  solvants  des  corps 
gras  :  alcool,  xyJol,  chloroforme,  essences,  etc.  Or  on  a  vu  plus 
haut  que  ces  solvants,  lorsqu’ils  agissent  sur  les  mitochondries, 
les  altèrent  au  point  de  vue  de  leur  colorabilité  et  même  de 
leur  forme.  Il  fallait  donc  rendre  les  mitochondries  inaltérables 
à  l’égard  de  ces  dissolvants,  et  l’on  y  est  parvenu  à  l'aide  de 
diverses  méthodes  de  fixation.  La  coloration  des  mitochondries 
ainsi  traitées  est  un  autre  problème  qui  sera  étudié  ensuite. 


SUR  LA  MICROCHIMIE  DES  CORPS  GRAS. 


87 


Méthodes  de  fixation  des  mitochondries. 

Les  méthodes  de  fixation  pour  les  mitochondries  reposent 
toutes  sur  l’usage  du  bichromate  de  potasse,  de  l’acide  chro- 
mique,  du  peroxyde  d’osmium  et  du  formol. 

Altmann,  le  premier,  a  donné  une  méthode  qui,  bien  que  peu 
spécifique,  permet  de  colorer  ces  mitochondries  d’une  manière 
élective;  il  fixe  simplement  les  pièces  dans  un  mélange  chromo- 
osmique  : 

Bichromate  de  K  à  5  p.  100 .  )  _ 

OsO'-  à  1  p.  100 .  )  aa 

11  a  employé  ensuite  les  liquides  suivants  : 

Acide  nitrique  saturé  d’oxyde  de  mercure...  1  \ 

Eau .  3 

Acide  formiqne .  1  ' 

Bendaa  donné  une  excellente  méthode,  qu’il  a  modifiée  quelque 
peu  dans  ses  détails  et  dont  nous  donnons  la  dernière  formule. 

Les  pièces  sont  fixées  pendant  huit  jours  dans  le  liquide 
suivant  : 


^  Acide  chromique  à  1  p.  100 .  16  cm3 

Peroxyde  d'osmium  à  2  p.  100 .  4  — 

(  Acide  acétique  glacial .  3  gouttes 


qui  est  un  mélange  fort  de  Flemming  avec  une  très  faible  quan¬ 
tité  d’acide  acétique.  Le  mélange  de  Flemming  non  modifié  peut 
d’ailleurs  être  emplové  sans  grand  inconvénient. 

Les  pièces  sont  lavées  une  heure  à  l’eau  distillée,  puis  elles 
sont  plongées  24  heures  dans  le  mélange  suivant  : 


\  Acide  chromique  à  1  p.  100 .  1  vol. 

(  Acide  pyroligneux .  1  — 


L’acide  pyroligneux  employé  doit  avoir  une  teinte  brune;  il  se 
forme  un  précipté  noir  dans  lequel  on  laisse  la  pièce;  puis  on 
passe  celle-ci  sans  laver  dans  une  solution  à  2  p.  100  de 
bichromate  de  potasse  où  elle  doit  encore  séjourner  24  heures; 
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au  bout  de  ce  temps  on  lave  pendant  24  heures  à  l’eau  de  fon¬ 
taine  puis  on  passe  dans  les  alcools,  le  xylol,  la  paraffine,  etc. 

Regaud  (1908)  a  employé  une  méthode  dans  laquelle  les 
pièces  sont  fixées  par  le  liquide  suivant  : 


S  Bichromate  de  potasse  a  o  p,  100  .  24  vol. 

(  Formol  du  commerce  à  40  p.  100 .  6  — 


Les  pièces  sont  lavées  au  sortir  de  ce  liquide  et  plongées  pen¬ 
dant  un  nombre  variable  de  jours  et  de  semaines,  dans  une  solu¬ 
tion  de  bichromate  à  3  p.  100. 

Ciaccio  (1908)  a  légèrement  modifié  cette  méthode  de  la 
manière  suivante  :  les  pièces  sont  fixées  pendant  24  à  48  heures 
par  le  liquide  : 


Bichromate  de  potasse  à  o  p.  100  .  100  cm3 

Formol  du  commerce  à  4  p.  100 .  20  — 

Acide  acétique  c ristal lisa ble .  5  — 

Acide  formique . .  4  à  5  gouttes. 


Les  pièces  sont  ensuite  traitées  pendant  une  semaine  environ 
par  une  solution  de  bichromate  de  potasse  à  3  p.  100. 

Ces  deux  méthodes  de  fixation  n  utilisent  que  le  bichromate  de 
potasse  et  le  formol,  car  les  acides  acétique  et  formique  du 
liquide  de  Ciaccio  ont  seulement  pour  but  de  permettre  la  péné¬ 
tration  du  liquide  fixateur. 

Il  est  possible  de  n'employer  au  contraire  que  le  peroxyde 
d’osmium.  L'un  de  nous  a  employé  la  méthode  suivante  dont  le 
principe  est  dû  à  Bolles  Lee  et  donne  de  bons  résultats  avec  de 
très  petites  pièces  :  fixation  par  le  peroxyde  d'osmium  à  2  p.  100 
pendant  quelques  heures;  lavage  des  pièces  à  l’eau  distillée,  et 
passage  plus  au  moins  prolongé  dans  une  solution  à  o  p.  100  de 
pyrogai  loi. 

Cette  méthode  donne  aussi  de  bons  résultats  si  l’on  emploie 
au  lieu  du  peroxyde  d’osmium  les  mélanges  de  Flemming,  de 

1  J  C  C  7 

Laguesse  ou  de  Benda. 

C 

Sjôvall  fixe  les  pièces  pendant  huit  heures  par  le  formol  du 
commerce  à  40  p.  100;  il  lave  à  l'eau  courante  et  plonge  les 
pièces  ainsi  traitées  dans  le  peroxyde  d’osmium  à  2  p.  100  pen- 
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dant  1  à  3  jours;  il  fait  ensuite  un  lavage  prolongé  à  l’eau  cou¬ 
rante,  passe  dans  les  alcools  et  fait  l’inclusion  dans  la  paraffine. 

Enfin  Kopsch  traite  purement  et  simplement  les  pièces  parle 
peroxyde  d’osmium  à  2  p.  100. 

L’un  de  nous  a  montré  qu’en  dehors  de  ces  méthodes,  l’usage 
des  sels  de  métaux  lourds  pouvait  donner  aussi  de  bons  résul¬ 
tats.  C’est  ainsi  que  les  pièces  peuvent  être  fixées  par  des  sels  de 
platine,  d’urane,  par  le  molybdate  d’ammoniaque  ou  encore  par 
le  perchlorure  de  fer;  elles  sont  ensuite  traitées  par  un  réduc¬ 
teur  comme  le  pyrogallol  puis  lavées,  passées  dans  les  alcools, 
le  xylol  et  la  paraffine. 

Il  est  important  de  noter  ici,  avec  Reg-aud.  que  toutes  ces 
méthodes  peuvent  être  comparées  aux  méthodes  de  fixation 
utilisées  pour  l’étude  de  la  myéline;  aussi  peut-on  faire  à  leur 
su  jet  les  mêmes  remarques  que  celles  auxquelles  sont  arrivés,  à 
propos  de  ces  dernières  méthodes,  Lorrain  Smith,  Mair  et 
Thorpe,  Benda,  Mnlon.  Il  est  clair  en  effet  que  les  méthodes  de 
fixation  des  mitochondries  utilisent  trois  sortes  de  corps  : 

lü  Des  oxydants  tels  que  le  bichromate  de  potasse,  l’acide  cliro- 
mique,  le  peroxyde  d’osmium  et  l’acide  azotique. 

2°  Des  corps  tels  que  les  sels  de  métaux  lourds  capables  de 
précipiter  les  acides  gras  ou  certaines  de  leurs  combinaisons 
(phosphatides)  sous  la  forme  de  savons  insolubles. 

3°  L’aldéhyde  formique,  énergique  précipitant  de  l'albumine, 
dont  le  rôle  sera  discuté  plus  loin. 

Réactifs  oxydants.  —  On  a  vu  plus  haut  comment  Lorrain 
Smith,  Mair  et  Thorpe  expliquent  l’action  du  trioxyde  de  chrome 
et  des  bichromates  sur  la  myéline  et  les  acides  gras  non  saturés; 
ces  auteurs  admettent  que  l’oxygène  se  fixe  au  point  où  se  trouve 
une  liaison  éthylénique  et  que  l'acide  considéré  est  transformé  en 
l’acide  hydroxylé  correspondant;  or  ces  acides  hydroxylés  sont 
généralement  fort  peu  solubles  dans  l'alcool  et  les  solvants  des 
graisses,  d’où  leur  persistance  dans  les  préparations  histologi¬ 
ques.  Si  cette  explication  est  valable  en  ce  qui  concerne  les 
méthodes  mitochondriales,  ii  doit  être  possible  d’insolubiliser  la 
substance  grasse  qui  existe  dans  ces  granulations  à  l’aide 
d’autres  corps  oxydants  ;  nous  avons  donc  employé  à  cet 
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effet  un  certain  nombre  de  réactifs  oxydants  :  permanga¬ 
nates  de  zinc  et  de  potasse,  persels,  sulfate  de  manganèse,  eau 
oxygénée.  Les  résultats  de  ces  expériences  ont  été  conformes  à 
nos  prévisions,  et  après  l'action  de  ces  réactifs,  suivie  du  passage 
dans  les  alcools  et  le  xylol,  les  mitochondries  se  sont  toujours 
montrées  très  colorables.  Malheureusement  ces  différents  corps 
ne  se  prêtent  pas  toujours  à  l’obtention  de  bonnes  figures  histo¬ 
logiques  lorsqu’ils  sont  employés  seuls,  et,  pour  avoir  de  bons 
fixateurs,  il  est  nécessaire  d’employer  une  concentration  conve¬ 
nable,  ou  de  leur  associer  un  précipitant  des  albuminoïdes 
approprié. 

Les  permanganates  en  particulier  doivent  être  maniés  avec 
précaution  et  à  très  faible  concentration,  les  solutions  à  1  p.  100 
étant  généralement  trop  fortes,  surtout  en  ce  qui  concerne  le 
permanganate  de  zinc.  Il  est  bon,  d’autre  part,  d’acidifier  la  solu¬ 
tion  par  l’acide  acétique,  ce  qui  favorise  à  la  fois  l'oxydation  et 
la  pénétration  du  réactif  dans  la  cellule. 

Le  persulfate  d’ammoniaque  nous  a  donné  de  bons  résultats 
dans  le  mélange  suivant  : 


Persulfate  de  NH3 .  8  g. 

\  Sulfate  ferreux .  1  g. 

I  Eau .  100  g. 

I  Acide  acétique .  variable. 


Le  sulfate  de  manganèse  associé  au  peroxyde  d’osmium 
dans  les  proportions  suivantes  est  un  très  bon  fixateur  : 


.  Sulfate  de  Mn  à  G  p.  100 .  8  vol. 

)  OsO4  à  2  p.  100 .  2  vol. 

'  Acide  acétique .  variable. 


Les  proportions  d’acide  acétique  dans  ces  deux  liquides  sont 
variables;  il  suffit  que  le  milieu  soit  nettement  acidifié,  mais  on 
peut  faire  varier  la  quantité  d’acide  suivant  les  conditions  de 
pénétration  du  réactif. 

Lorrain  Smith  et  Mair  ont  insisté  sur  le  fait  que  l’acide  chro- 
mique  ou  trioxyde  de  chrome  et  les  bichromates  ont  sur  les 
.acides  gras  une  double  action  qu’il  est  nécessaire  de  considérer 
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si  l’on  veut  expliquer  la  coloration  ultérieure  par  l’hématoxyline  ; 
il  est  évident  en  effet  que  lorsque  ces  corps  ont  cédé  de  l’oxygène 
pour  former  un  acide  hydroxylé,  il  existe  un  reste  métallique 
qui  n’est  pas  négligeable. 

Cette  double  action  est  particulièrement  nette  en  ce  qui  con¬ 
cerne  le  peroxyde  d'osmium.  On  admet  en  effet  que  OsO4  se 
trouve  transformé  en  OsO2  lorsqu’il  a  oxydé  un  acide  gras;  ce 
reste  OsO2  est  susceptible  de  former  des  combinaisons  nou¬ 
velles;  on  sait  d’autre  part  que  la  conservation  des  mitochon¬ 
dries  est  encore  meilleure  si  l’on  a  fait  agir  ensuite  un  corps 
réducteur  tel  que  l’acide  pyrogallique  qui  aide  la  réduction,  ou 
permet  peut-être  de  la  pousser  plus  loin;  le  corps  gras  oxydé  se 
trouverait  alors  intimement  unis  à  un  précipité  métallique. 

Sels  de  métaux  lourds.  —  On  a  vu  plus  haut  que  Benda 
explique  l’action  dés  sels  de  cuivre  sur  les  corps  gras  en 
admettant  qu’il  se  forme  un  savon  cuprique  de  l’acide  gras 
considéré.  On  sait  d’autre  part  que  les  sels  de  cadmium  et  de 
mercure  sont  des  précipitants  énergiques  des  phosphalides 
puisqu'ils  ont  été  utilisés  en  chimie  biologique  pour  préparer 
l’ovolécithine  (Berg-ell).  L’action  des  sels  de  fer,  de  molybdène, 
de  platine  et  d’urane  s’expliquerait  aussi  par  la  formation  d’un 
précipité  insoluble.  L’action  ultérieure  d’un  corps  réducteur 
(pyrogallol,  tanin,  etc.)  n’est  pas  encore  définie;  mais  on  peut 
supposer  qu’elle  détermine  la  réduction  du  sel,  dont  le  métal  se 
précipite  à  l’état  très  finement  divisé.  Il  y  aurait  lieu  d’étudier 
systématiquement  la  réduction  des  précipités  de  corps  gras  par 
les  métaux  lourds;  nous  avons  constaté  que  des  savons  tels  que 
l’oléate  d'argent  sont  fortement  réduits  par  le  pyrogallol. 

Aldéhyde  formique.  —  Le  formol  n'est  pas  employé  seul  pour 
la  fixation  des  mitochondries;  on  lui  associe  toujours,  soit 
simultanément,  soit  successivement,  quelque  réactif  oxydant. 
Cependant,  cette  aldéhyde  ne  semble  pas  dépourvue  d’action  sur 
la  fixation  et  l'insolubilisation  des  mitochondries.  On  sait  que 
les  acides  gras  peuvent  entrer  en  combinaison  d’adsorption  avec 
les  albuminoïdes,  et  que,  d’autre  part,  les  phosphatides  peuvent 
se  présenter  dans  l'eau  à  l’état  de  suspensions  très  fines, 
capables  de  former  avec  l'albumine  des  complexes  colloïdaux 
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(Mayer  et  Terroine,  J 908),  identiques  aux  lécithalbumines  de 
Liebermann. 

Dans  un  tel  complexe  l'albumine  garde  quelques-unes  de  ses 
propriétés  de  solubilité  et  de  précipitabilité,  cependant  qu’elle 
emprunte  au  corps  gras  quelques-unes  des  siennes,  de  telle 
manière  que  le  complexe  se  trouve  réunir  des  propriétés  de  ses 
deux  constituants.  Or  l’albumine  est  précipitée  par  les  aldéhydes, 
et  nous  avons  vérifié  la  précipitabilité  des  complexes  phospha- 
tide-albumine  par  le  formol.  La  lécithine  du  complexe  ainsi  pré¬ 
cipitée  est  très  difficilement  soluble  dans  l’alcool,  et  partant  très 
facilement  colorable.  On  pourrait  expliquer  ainsi  l’utilité  du 
formol  dans  les  méthodes  spéciales  aux  mitochondries. 

Le  mécanisme  des  méthodes  de  fixation  que  nous  venons  de 
passer  en  revue  montre  que  toutes  peuvent  s'expliquer  par  la 
présence  d'un  corps  appartenant  à  une  classe  bien  déterminée  : 
celle  des  corps  gras. 


Méthodes  de  coloration  des  mitochondries. 

Après  les  diverses  méthodes  de  fixation  indiquées  ci-dessus, 
les  mitochondries  peuvent  être  colorées  soit  par  1  hématoxy- 
line,  soit  par  certaines  couleurs  d’aniline  :  violet  de  gentiane, 
fuchsine  acide,  Kristallviolett,  etc. 

Hématoxyline. —  Les  mitochondries,  soit  que  leurs  dimensions 
soient  trop  minimes,  soit  qu’elles  ne  retiennent  pas  assez  de 
résidus  chromiques  ou  cupriques  après  oxydation  ou  précipita¬ 
tion  par  des  sels  de  chrome  et  de  cuivre  ou  par  le  trioxyde  de 
chrome,  ne  peuvent  faire  une  laque  avec  1  hématoxyline  d  une 
manière  suffisante  pour  les  mettre  en  évidence;  aussi  doit-on 
traiter  les  coupes  par  les  méthodes  de  Ileidenhain  ou  de  Benda, 
comportant  un  mordançage  par  l’alun  de  fer  ou  par  la  liqueur 
ferri-sulfurici-oxydati  diluée  au  tiers,  puis  une  coloration  inten¬ 
sive  par  l’hématoxyline  et  enfin  une  dilîérenciation. 

Il  faut  remarquer  que  les  mordants  employés,  et  surtout  celui 
de  Benda,  peuvent  contribuer  à  oxyder  davantage  les  substances 
grasses  de  la  mitochondrie,  tout  en  imprégnant  celle-ci  d  un 
composé  ferrique  capable  de  précipiter  1  hématoxyline  avec 
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intensité;  c’est  sans  doute  pour  cette  raison  que  le  mordant  se 
fixe  plus  particulièrement  sur  la  mitochondrie;  on  s’explique 
ainsi  que  les  méthodes  à  l'hématoxyline  ne  réussissent  plus  si 
les  pièces  ont  été  traitées  trop  longtemps  par  les  réactifs  chro- 
miques,  c’est-à-dire  si  l’oxydation  par  le  fixateur  a  été  poussée 
trop  loin;  Lorrain  Smith  et  Mair  ont  montré  en  effet  que,  dans 
ce  cas,  toute  oxydation  ultérieure  devient  naturellement  impos¬ 
sible  ou  bien  aboutit  à  la  formation  de  composés  solubles  en 
coupant  les  acides  hydroxylés  en  composés  plus  simples. 

Étant  donné  le  mode  d’action  de  l’hématoxyline,  il  semble 
possible  a  priori  de  remplacer  ce  corps  par  tout  autre  capable 
de  donner  un  précipité  noir  avec  les  composés  chromés  ou  fer¬ 
riques.  C’est  ainsi  que  le  nitrate  d’argent  est  employé  dans  la 
méthode  de  Golgi  après  l’action  d’un  fixateur  chromique  ou 
chromo-osmique.  Il  se  forme  un  chromate  d’argent  insoluble 
sur  tous  les  éléments  cellulaires  ayant  déjà  fixé  le  chrome. 
Peut-être  faut-il  expliquer  par  ce  mécanisme  la  coloration  d’un 
réseau  interne  réalisée  par  A.  Perroncito  (1909)  dans  les  cel¬ 
lules  mâles  de  la  Paludine,  réseau  qui,  malgré  l'opinion  de  cet 
auteur  et  celle  de  Golgi  (1909),  semble  correspondre  au  Neben- 
kern,  et  serait  une  formation  indubitablement  mitochondriale 
plutôt  qu'un  nouvel  organe  cellulaire. 

Couleurs  d'aniline .  —  La  méthode  de  coloration  d’Altmann 
après  fixation  chromo-osmique  permet  de  mettre  les  mitochon¬ 
dries  en  évidence;  Altmann  colore  les  coupes  à  chaud  par  une 
solution  de  fuchsine  anilinée  et  différencie  par  l’alcool  picriqué. 

Galeotti  a  modifié  la  méthode  en  introduisant  le  vert  de 

méthvle  dans  la  différenciation.  Or  la  méthode  d’Altmann  com- 
«/ 

porte  deux  opérations  distinctes.  Dans  un  premier  temps,  le 
plasma  et  les  mitochondries  sont  fortement  colorés  parla  fuch¬ 
sine,  et  dans  un  deuxième  temps  le  plasma  est  décoloré  et  teint 
en  jaune  par  une  solution  d’acide  picriqué.  Il  se  forme  une  com¬ 
binaison  [picrate  de  rosaniline?]  (Eisenberg,  1908,  p.  270)  très 
soluble  dans  les  corps  gras.  On  peut  donc  admettre  que  le 
lavage  à  l’acide  picriqué  a  pour  effet  d’entraîner,  sous  forme  de 
picrate  peu  soluble  dans  les  albuminoïdes,  la  fuchsine  fixée  sur 
le  plasma,  qui  se  colore  bientôt  en  jaune  par  l’excès  d’acide, 
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tandis  que  ce  même  picrate  est  dissous  dans  les  corps  gras  des 
mitochondries,  préalablement  oxydés  et  insolubilisés  à  l’égard 
de  l’alcool  et  du  xylol  par  la  fixation  chromo-osmique. 

L’un  de  nous  a  employé,  après  la  fixation  au  peroxyde  d’os¬ 
mium  suivie  de  l’action  du  pyrogallol,  la  méthode  de  Henneguy  : 
coloration  par  une  couleur  d’aniline  telle  que  la  safranine  ou 
le  violet  de  gentiane  après  un  court  mordançage  (2  à  5  minutes 
dans  le  permanganate  de  potasse  à  1  p.  100);  le  violet  de  gentiane 
réussit  dans  ce  cas  beaucoup  mieux  que  la  safranine  et  colore 
très  bien  les  mitochondries;  il  faut  remarquer  encore  la  double 
action  du  mordant,  car  le  permanganate  peut  contribuer  encore 
à  l’oxydation  des  substances  grasses  de  la  mitochondrie,  tandis 
que,  d’autre  part,  il  précipite  le  violet  de  gentiane. 

La  méthode  de  Benda,  plus  ou  moins  modifiée  par  cet  auteur 
lui-même,  puis  par  Meves,  est  une  simple  application  aux  mito¬ 
chondries,  avec  une  fixation  appropriée,  de  la  coloration  de 
Benda  pour  la  névroglie.  Après  la  fixation  qui  a  été  indiquée 
plus  haut,  cet  auteur  traite  les  coupes  pendant  2i  heures  par 
l’alun  de  fer  de  Heidenhain  à  1,5  p.  100,  puis  il  lave  à  l’eau 
distillée  et  colore  24  heures  dans  une  solution  très  faible,  de 
teinte  ambrée,  de  sulfalizarinate  de  soude;  il  lave  de  nouveau 
et  colore  à  chaud  pendant  quelques  instants,  et  jusqu’à  produc¬ 
tion  de  vapeurs,  par  la  solution  suivante  : 


Solution  à  3  p.  100  de  Krystall violett  dans  l’alcool  à  9ou. 
Eau . 


a  a 


il  dilïérencie  ensuite  par  l’acide  acétique  à  30  p.  100  et  lave 
longtemps  à  l’eau  courante.  La  préparation  doit  être  desséchée 
ensuite  au  papier  filtre  ou  à  l’étuve  parce  que  le  Kristallviolett 
est  très  rapidement  enlevé  par  l’alcool. 

La  méthode  de  Benda  est  très  compliquée  dans  ses  détails, 
mais  son  caractère  essentiel  réside  uniquement  dans  la  colora¬ 
tion  par  un  colorant  très  puissant  en  solution  forte  alcoolique 
et  anilinée.  Il  était  important  de  savoir  s’il  existait,  en  dehors 
de  l’hématoxyline,  un  colorant  tel  que  le  Kristallviolett  qui  fut 
réellement  spécifique  à  l’égard  des  mitochondries.  La  colora¬ 
tion  de  ces  granulations  par  la  fuchsine  d’Altmann  ou  par  le 
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violet  de  gentiane  pouvait  déjà  ébranler  cette  idée,  et  nous 
avons  observé  que  les  mitochondries  des  Protozoaires,  des  cel¬ 
lules  sexuelles  et  d’autres  éléments  histologiques  (foie  de  Souris 
et  de  Lapin,  p.  ex.)  pouvaient,  après  l’une  des  fixations  qui  ont 
été  indiquées  plus  haut,  se  colorer  par  un  colorant  quelconque, 
à  condition  que  celui-ci  soit  employé  suivant  un  certain  mode 
(voir  Fauré-Fremiet.  1910).  11  est  nécessaire  en  effet  de  prendre 
une  substance  douée  d’un  pouvoir  colorant  considérable,  et  d'en 
taire  une  solution  alcoolique  très  concentrée,  à  laquelle  il  est  bon 
d'ajouter  de  l’huile  d’aniline;  la  coloration  doit  se  faire  à  chaud, 
jusqu’à  production  de  vapeurs  comme  dans  la  méthode  de  Benda. 

Le  bleu  d’aniline,  la  fuchsine  acide,  le  vert  de  méthyle,  la 
safranine,  le  violet  de  méthyle,  etc.,  etc.,  peuvent  ainsi  donner 
d’excellents  résultats,  tandis  que  ces  mêmes  corps  en  solution 
aqueuse  agissant  à  la  température  ordinaire  ne  donneraient 
aucune  coloration  élective  des  mitochondries. 

Nous  pouvons  donc  conclure  qu'il  ri y  a  pas  de  colorant  spé¬ 
cifique  des  mitochondries ,  et  que  seul  un  certain  mode  opéra¬ 
toire  est  nécessaire  après  leur  oxydation  ou  leur  précipitation 
par  les  réactifs  fixateurs  appropriés. 


Conclusion.  —  Composition  des  mitochondries. 


Si  nous  résumons  les  résultats  qui  viennent  d’être  passés  en 
revue,  nous  voyons  que  les  caractères  de  solubilité  des  mito¬ 
chondries,  leur  colorabilité  par  les  colorants  vitaux,  leur  colora - 
bilité  après  fixation,  le  principe  même  des  méthodes  de  fixation 
qui  ont  servi  à  les  mettre  en  évidence,  peuvent  s’expliquer  par  le 
fait  qu'elles  sont  constituées  au  moins  en  partie  par  des  corps  gras. 

S’il  n’est  pas  facile  de  préciser  la  nature  de  ce  corps  gras,  il 
y  a  de  grandes  probabilités,  étant  donnée  sa  transformation  par 
oxydation,  pour  que  l’acide  qu'il  contient  soit  un  acide  non 
saturé.  Il  est  presque  certain,  d’autre  part,  que  ce  corps  n'est  ni 
un  savon,  ni  une  graisse  neutre. 

Tout  se  passe  comme  s’il  s’agissait  soit  d’un  acide  gras  adsorbé 
par  un  grain  albuminoïde,  soit  d’un  granule  constitué  par  un 
complexe  d’albumine  et  de  lipoïde. 
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Une  analyse  plus  serrée  est  rendue  difficile  par  ce  fait  que  les 
mitochondries  peuvent  très  Lien  être  constituées  par  un  mélange 
de  corps  gras,  et  les  caractères  physiques  ou  chimiques  qui  peu¬ 
vent  nous  guider  dans  leur  étude  se  trouvent  insuffisants  dans 
ce  cas  pour  permettre  une  différenciation. 

D’autre  part,  il  est  très  probable  que  les  mitochondries  appar¬ 
tenant  à  différentes  espèces  cellulaires  sont  de  composition 
différentes  :  telles  sont  les  mitochondries  du  foie  et  celles  du 
rein,  et,  dans  ce  dernier  organe,  celles  des  divers  segments 
du  tube  urinaire;  telles  sont  les  divers  espèces  de  mitochon¬ 
dries  signalées  par  Reg-aud  dans  le  syncytium  séminal  du  Rat, 
telles  sont,  en  général,  celles  des  cellules  sexuelles  mâles  et 
femelles. 

Remarquons  en  terminant  qu’une  définition  purement  chi¬ 
mique  des  mitochondries  ne  pourrait  qu’amener  des  confusions, 
et  que  les  considérations  fondées  seulement  sur  leurs  réactions 
histologiques  en  ont  déjà  vraisemblablement  créé.  En  effet, 
bien  des  corps  intracytoplasmiques,  considérés  pour  des  raisons 
phvsiologiques  ou  histologiques  comme  des  corps  de  réserve 
par  exemple,  sont  constitués  eux  aussi  par  des  corps  gras  qui 
peuvent  être  identiques  à  ceux  des  mitochondries  (globules 
vitellins  par  exemple;  granulations  de  lécithine,  etc.).  Il  serait 
donc  dangereux  d’affirmer  que  tous  les  produits  cellulaires  qui 
présentent  les  réactions  des  mitochondries  sont  analogues  à 
elles  au  point  de  vue  fonctionnel. 


ADDENDUM 

Ce  travail  était  à  l'impression  quand  ont  paru  un  mémoire 
d'Eisenberg-  (1910),  sur  la  coloration  des  graisses,  et  une 
intéressante  revue  de  Prenant  (1910),  sur  la  microchimie  en 
général.  On  trouvera  dans  ce  dernier  travail  quelques  détails 
sur  la  microchimie  de  la  myéline  que  nous  avons  omis;  parti¬ 
culièrement  la  méthode  employée  par  Adamkiewicz  1884),  qui 
n’est  qu’une  forme  particulière  de  la  méthode  de  Gram.  Quant 
au  mémoire  d'Eisenberg-.  nous  résumerons  dans  les  deux  pro- 
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positions  suivantes  les  plus  importantes  de  ses  conclusions  : 

1°  La  coloration  des  graisses  est  un  phénomène  physique  de 
dissolution. 

2°  C’est  une  question  de  partage  du  colorant  entre  la  graisse, 
le  tissu  et  la  solution  colorante.  Cet  auteur  a  utilisé  un  grand 
nombre  de  colorants  que  nous  n’avons  pas  essayés,  mais  dont 
la  spécificité  est  très  douteuse. 
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Explication  de  la  planche  I. 

Planche  I 

(Figures  1  à  7.  —  Gouttelettes  d’acide  oléique  dans  de  l’ovalbumine;  frottis 

étalés  sur  lame,  fixés  et  colorés.) 

Fig.  1.  —  Gouttelettes  d'acide  oléique  fixées  par  le  liquide  de  Benda.  Lavage 
à  l'alcool,  xylol,  baume.  Le  centre  des  gouttelettes  se  dissout,  la  péri¬ 
phérie  reste  colorée  en  brun. 

Fig.  2.  —  ld. Fixation  au  liquide  de  Benda. Coloration  par  la  fuchsine  selon 
Allmann;  l’albumine  est  entièrement  décolorée  et  prend  l’acide  picrique. 

Fig.  3.  —  Id.  Fixation  au  liquide  de  Benda;  mordançage  au  permanganate 
de  K.  Violet  de  gentiane.  L'albumine  se  décolore  beaucoup  plus  que  les 
gouttelettes  d’acide. 

Fig.  4.  —  Id.  Liquide  de  Benda,  hématoxyline  au  fer. 

Fig.  5.  —  Id.  Fixation  par  l'acide  chromique,  triple  coloration  de  Mallory. 

Fig.  6.  —  Id.,  id.  Fixation  par  CrO3.  Coloration  par  la  fuchsine  acide. 

Fig.  7.  —  Id.,  id.  Fixation  par  CrO3.  Hématoxyliue  au  fer. 

Fig.  8.  —  Cristaux  d'acide  sléarolique  dans  l’ovalbumine.  Fixation  par 
OsOv.  Coloration  h  l’éosine.  L'acide  sléarolique,  qui  possède  une  liaison 
acélyléniquc,  réduit  très  fortement  le  peroxyde  d'osmium. 

(Figures  9  à  14.  —  Granules  d’albumine  précipitée  par  l’acide  oléique,  lavée  à 
l’alcool,  à  l’alcool-éther  et  au  chloroforme,  et  mis  en  suspension  dans  de 
l’ovalbumine;  frottis  fixés  et  colorés.) 

Fig.  9.  —  Fixation  au  liquide  de  Benda.  Coloration  par  l’éosine. 
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Fig.  10.  —  Fixation  au  liquide  de  Benda.  Mordançage  au  permanganate 
de  K.  Coloration  au  violet  de  gentiane. 

Fig.  11.  —  Fixation  et  coloration  par  la  méthode  de  Benda  pour  les  mito¬ 
chondries. 

Fig.  12.  —  Fixation  par  l'acide  chromique  à  1  p.  100.  Coloration  par 
l’orange  G. 

Fig.  13.  —  Fixation  par  l'acide  chromique.  Triple  coloration  de  Mallory. 
Les  granules  prennent  l'orange  et  la  fuchsine. 

Fig.  14.  —  Fixation  par  l'acide  chromique.  Coloration  par  l'hématoxyline 


ferrique. 


(Figures  15  à  19.  —  Ovolécithine  en  suspension  dans  de  l'albumine  d’œuf; 

frottis  fixés  et  colorés.) 

Fig.  15.  —  Fixation  au  liquide  de  Benda.  Coloration  par  l’éosine.  La  léci¬ 
thine  est  colorée  eu  bistre  par  OsO\ 

Fig.  10.  —  Fixation  au  liquide  de  Benda.  Mordançage  au  permanganate  de 
I\.  Coloration  par  le  violet  de  gentiane.  La  lécithine  n'est  pas  colorée. 

Fig.  17.  —  Fixation  et  coloration  par  la  méthode  de  Benda  au  Kristalvio- 
lett.  (Coloration  faible  de  la  lécithine. 

Fig.  18.  —  Fixation  au  liquide  de  Benda.  Hématoxyline  l'errique-éosine. 

Fig.  19.  —  Fixation  par  l'acide  chromique.  Triple  coloration  de  Mallory; 
la  lécithine  ne  prend  que  l'orange  G. 

Fig.  20.  —  Fixation  au  bichromate  formol  (Regaud).  Hématoxyline  fer¬ 
rique;  orange  G;  les  granules  de  lécithine  sont  noir  intense. 

(Figures  21  à  23.  —  Mélange  de  lécithine  et  de  protagon  en  suspension  line 

dans  l’ovalbumine;  frottis  fixés  et  colorés.) 

Fig.  21.  —  Fixation  parle  peroxyde  d’osmium;  coloration  par  l’éosine.  Les 
granules  sont  colorés  en  bistre  plus  foncé  que  la  lécithine  pure. 

Fig.  22.  —  Fixation  et  coloration  par  la  méthode  de  Benda.  Coloration  plus 
forte  que  celle  de  la  lécithine  pure. 

Fig.  23.  —  Fixation  au  peroxyde  d’osmium;  mordançage  au  permanganate 
de  K.;  coloration  par  le  violet  de  gentiane.  Les  granules  du  mélange 
lécithine  -f-  protagon  ne  sont  aucunement  colorés. 

Fig.  24.  —  Echelle  de  teinte  correspondant  aux  expressions  : 


très  faible  —  1 
faible  —  2 
fort  —  3 


très  fort 
intense 


employées  au  cours  de  ce  mémoire  pour  exprimer  l'intensité  de  la  colo¬ 
ration  des  matières  grasses  étalées  en  couches  minces  sur  une  lame  de 


verre. 


. 
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ÉTUDES  CYTOLOGIQUE  ET  PHYSIOLOGIQUE 


SUR  LA 

RÉTINE  CILIAIRE  DES  MAMMIFÈRES 

Par  le  D'  Jacques  MA  WA  S, 

Préparateur  à  la  Faculté  de  Médecine  de  Lyon. 

Planches  II  et  III. 


INTRODUCTION 


L’objet  de  ce  travail  est  l’étude  cytologique  de  la  région 
ciliaire  cle  la  rétine.  L’intérêt  de  cette  étude  est  double;  il  s’agit, 
d’une  part,  d’apporter  une  solution  à  la  question  si  compliquée 
et  si  controversée  de  la  production  de  l’humeur  aqueuse  par  le 
corps  ciliaire  et  d’élucider  le  mécanisme  intime  de  cette  produc¬ 
tion;  je  dois,  d’autre  part,  préciser  les  rapports  des  fibres  zonu- 
laires  avec  la  rétine  ciliaire. 

Ce  double  point  de  vue  se  complique  d’une  série  de  problèmes 
physiologiques  très  importants;  mais  je  n’envisagerai  ici,  et 
encore  très  succinctement,  que  la  question  de  la  sécrétion  de 
l’humeur  aqueuse,  et  le  rôle  que  joue  ce  liquide  dans  la  nutri¬ 
tion  du  cristallin. 

Après  avoir  exposé  en  détail  la  technique  que  j’ai  employée 
pour  l’étude  de  la  rétine  ciliaire,  j’aborderai  immédiatement 
l'histologie  de  cette  région  de  la  rétine,  puis  la  cytologie  de  la 
couche  des  cellules  claires,  les  caractéristiques  de  leur  rôle 
sécrétoire  probable  et  enfin  leurs  rapports  avec  les  fibres  zonu- 
laires,  dont  elles  sont  l’origine  et  le  lieu  de  formation. 
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I.  —  OBJETS  D'ÉTUDE  ET  TECHNIQUE 


Objets  d’étude.  —  J'ai  étudié  les  corps  ciliaires  suivants 


Homme  :  1°  Yeux  normaux  d'adultes,  enlevés  au  cours  d’inter¬ 
ventions  sur  l’orbite; 

2°  Yeux  d’individus  de  tout  âge  pris  sur  le  cadavre, 
généralement  vingt-quatre  heures  après  la  mort; 

3°  Yeux  de  fœtus  de  différents  âges. 

4°  Yeux  pathologiques  (glaucomes,  tumeurs  intra- 
oculaires,  irido-cyclites,  etc.). 

Les  yeux  normaux,  et  fixés  immédiatement  après  l’énucléa¬ 
tion,  au  cours  des  interventions  faites  pour  l’extraction  des 
tumeurs  de  l’orhite,  nous  ont  spécialement  servi  pour  l’étude 
qui  va  suivre.  Les  yeux  pris  sur  le  cadavre,  les  yeux  des  fœtus 
et  les  yeux  pathologiques  ont  été  utilisés  pour  faire  la  topo¬ 
graphie  de  la  région,  et  pour  compléter  l’étude  de  certains  détails 
histologiques. 

Animaux  :  Chien  ( Canis  familiaris). 

Chat  (. F  élis  dômes  ti  eus) . 

Hat  (Mus  decumanus ),  var.  albinos. 

Cobaye  ( Cavia  cobaya). 

Lapin  (Lepus  cuniculus ),  var.  albinos,  et  pigmenté. 
Bœuf  (Hos  taurus). 

Mouton  (Ovis  aries). 

Porc  (Sus  domesficus). 

Cheval  (Equus  cabal/us). 

Chèvre  (Capra  /lirons). 


Technique.  —  Il  ne  faut  fixer  un  œil  entier  fermé  que  lors¬ 
qu’on  désire  faire  une  étude  topographique  de  l’organe.  Dans 
ce  cas  le  formol  à  10  p.  100,  ou  le  formol-picro-acétique  doivent 
être  employés.  L’œil  entier  est  immergé  pendant  24  heures  (dans 
la  solution  de  formol)  ou  pendant  8  heures  à  16  heures  (dans  le 
mélange  formol-picro-acétique).  Au  bout  de  ces  temps,  aucune 
déformation  ne  se  produit,  l’organe  a  sensiblement  la  même 
forme  et  les  mêmes  dimensions  qu'avant  la  fixation. 


SUH  LA  RÉTINE  CILIAIRE  DES  MAMMIFÈRES. 


105 


On  fait  alors,  au  moyen  d’un  bon  rasoir,  une  section  sagittale 
de  l’œil  en  commençant  du  côté  du  nerf  optique;  on  arrive  aisé¬ 
ment  sur  le  cristallin,  qu’il  faut  sectionner  d’un  seul  coup  pour 
ne  pas  le  déplacer,  et  on  termine  en  coupant  la  cornée.  La  section 
du  cristallin  est  le  moment  le  plus  difficile  de  cette  manipulation. 
La  fixation  au  formol,  en  durcissant  les  membranes  de  l’œil, 
facilite  leur  section.  On  obtient  ainsi  deux  segments  complets 
de  l’organe,  qu’on  déshydrate  lentement  et  qu’on  inclut  séparé¬ 
ment  dans  la  celloïdine. 

La  congélation  (chlorure  d’éthyle,  acide  carbonique),  après 
fixation,  permet  d’obtenir  des  sections  plus  régulières.  J’ai 
employé  la  congélation  pour  obtenir  une  section  régulière  de 
l’organe  dans  le  but  d’étudier  les  rapports  du  corps  ciliaire  avec 
le  cristallin,  et  particulièrement  pour  avoir  une  vue  d’ensemble 
de  la  zonule. 

Dans  tous  les  autres  cas,  lorsqu’il  s’agit  d’étude  d’histologie 
fine  et  à  plus  forte  raison  d’étude  cytologique,  il  est  absolument 
indispensable  de  sectionner  les  yeux  frais  et  de  n’en  fixer  que 
de  tout  petits  fragments. 

Pour  conserver  aux  fibres  zonulaires  leurs  véritables  rapports 
avec  le  corps  ciliaire,  j’ai  fixé  de  préférence  le  segment  antérieur 
entier,  le  cristallin  étant  en  place.  On  conserve  ainsi  aux  fibres 
zonulaires  leur  position  normale.  Le  cristallin  est  ensuite  enlevé 
délicatement,  le  corps  ciliaire  et  l’iris  détachés  de  la  scléro¬ 
tique,  débités  en  tranches  et  inclus  dans  la  paraffine.  Lorsqu’on 
enlève  le  cristallin  avant  la  fixation  de  l'œil,  un  grand  nombre 
de  fibres  zonulaires  sont  de  ce  fait  même  déchirées  et  la  traction 
qu’on  exerce  nécessairement  sur  elles  à  ce  moment  altère  consi¬ 
dérablement  la  rétine  ciliaire. 

r 

A.  Etude  des  fibres  zonulaires. 

Tous  les  fixateurs  employés  actuellement  en  histologie  con¬ 
servent  plus  ou  moins  bien  les  fibres  zonulaires  et  permettent 
de  les  étudier  sur  coupes. 

Cependant  je  vais  indiquer  les  procédés  que  j’ai  jusqu’à  présent 
employés  de  préférence  et  que  je  peux  recommander. 

1°  Fixer  les  pièces  dans  le  liquide  de  Bouin  : 
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,  Sol.  aq.  saturée  d'ac.  picrique .  75  volumes. 

J  Formol  pur .  20  _ 

(  Ac.  acétique  glacial .  5  _ 


pendant  8  à  12  heures.  Passer  directement  dans  les  alcools. 
Ou  bien  dans  le  mélange  de  Mann  : 


Acide  picrique,  sol.  aq.  saturée .  100  volumes. 

Sublimé.. .  5  grammes. 

Formol .  10  volumes. 


pendant  6  à  8  heures.  Passer  directement  dans  les  alcools. 
(Le  liquide  de  Mann  gonfle  légèrement  les  cellules  de  la  rétine 
ciliaire.) 

Les  coupes,  que  j’ai  toujours  faites  à  la  paraffine,  ayant  de 
ù  à  10  g  au  plus  d’épaisseur,  sont  collées  à  l’albumine  et  sur¬ 
collées  par  une  solution  très  étendue  de  collodion  [5  à  10  p.  100 
d’alcool-éther]  (procédé  Regaud).  Elles  sont  mordancées  dans 
une  solution  d’alun  ammoniaco-ferrique  d’une  concentration  de 
ù  à  10  p.  100  pendant  vingt-quatre  heures  à  la  température 
ordinaire  du  laboratoire.  On  peut  aussi  ajouter  au  bain  d’alun 
ferrique  1  p.  100  d’acide  sulfurique  (alun  acide  de  Regaud)  qui, 
après  le  liquide  de  Mann,  donne  des  résultats  tout  à  fait  remar¬ 
quables  en  ce  qui  concerne  l’origine  des  fibres  zonulaires. 

Après  ce  mordançage,  les  coupes  sont  lavées  à  l’eau  courante 
pendant  quelques  minutes  et  surcolorées  pendant  24  heures 
dans  le  mélange  suivant  : 

SHématoxyline  crist.  pure .  I  gramme. 

Alcool.. .  10  centimètres  cubes. 

Dissoudre  et  ajouter  : 

/  Glycérine .  10  — 

(  Eau .  80  — 

Enfin,  elles  sont  de  nouveau  lavées  à  l’eau  courante,  puis  dif¬ 
férenciées  dans  une  solution  d’alun  ammoniaco-ferrique  à  2  ou 
4  p.  100. 

Les  fibres  zonulaires  sont  ainsi  mises  en  évidence  d’une  façon 
très  nette,  et  apparaissent  colorées  électivement  en  noir. 

Un  mélange  fixateur,  qui  m’a  donné  aussi  d’excellents  résultats. 
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comparables  à  ceux  que  donnent  les  mélanges  de  Bouin  et  de 
Mann,  est  le  suivant  : 

(  Sublimé  sol.  aq.  saturée. 

(  Chlorure  de  platine. 

2°  Fixer  les  pièces  dans  le  liquide  de  Zenker  : 


j.  Bichromate  de  potasse,  sol.  aq.  à  3  p.  100 .  95  volumes. 

Sublimé . ; .  5  grammes. 

(  Ac.  acétique  glacial. .  5  volumes. 


pendant  24  heures.  Laver  à  l’eau  courante  pendant  24  heures. 
Passer  dans  l’alcool  à  60°  iodé,  puis  dans  les  alcools  successifs, 
ou  bien  dans  le  mélange  de  Tellvesniczki  : 

O  J 


\  Bichromate  de  potasse,  sol.  aq.  à  3  p.  100 .  100  volumes. 

'(  Ac.  acétique  glacial.. .  5 


pendant  24  heures.  Laver  à  l’eau  courante  pendant  24  heures. 
Alcools. 

Les  coupes  faites  à  la  paraffine  sont  colorées  par  le  mélange 
de  Giemsa  (bleu-azur  II,  éosine),  le  picro-bleu  de  Dubreuil,  le 
mélange  de  Mallory,  le  picro-noir  naphtol  et  picro-bleu  dia- 
mine  BB  de  Curtis. 

Les  fibres  de  la  zonule  se  colorent  intensément  et  d’une  ma¬ 
nière  différente  du  tissu  collagène.  Non  seulement  on  les  met 
ainsi  en  évidence,  mais  on  les  distingue  très  bien  et  immédiate¬ 
ment  des  libres  collagènes. 

Les  colorants  électifs  des  fibres  élastiques  les  colorent  mal 
ou  presque  pas.  J’ai  employé  la  fuchsine  ferrique  de  Weigert,  !a 
safranine  ferrique,  le  rouge  d’acridine  ferrique  de  Dubreuil. 

B.  Etude  cytologique  de  la  rétine  ciliaire. 

Tous  les  fixateurs  que  je  viens  d’énumérer,  un  grand  nombre 
d'autres  que  j’ai  aussi  employés,  comme  le  liquide  de  Flemming, 
celui  de  Hermann  au  chlorure  de  platine,  celui  de  Lenhossèk, 
l’alcool  à  80°,  le  formol-acétique,  etc.,  s’ils  conservent  bien 
l’aspect  général  de  l’épithélium  ciliaire,  modifient  considérable¬ 
ment  l’aspect  ou,  plus  exactement,  altèrent,  en  la  dissolvant  ou 


108 


J.  MAWAS.  —  ÉTUDES  CYTOLOGIQUE  ET  PHYSIOLOGIQUE 


en  permettant  sa  dissolution  dans  les  alcools,  une  grande  partie 
du  cytoplasma  des  cellules  rétiniennes  ciliaires. 

Après  avoir  indiqué  rapidement  les  avantages  de  l’examen  des 
cellules  à  l’état  vivant,  je  donnerai  la  technique  qui  m’a  fourni 
les  meilleurs  résultats  dans  l’étude  cytologique  de  la  rétine 
cilaire. 

a)  Examen  des  cellules  vivantes.  —  Il  est  facile,  sur  un  œil 
fraîchement  énucléé,  de  détacher  la  rétine  ciliaire  et  d’examiner 
à  l’état  vivant  les  cellules  qui  la  composent,  et  cela  sans  les 
altérer  en  aucune  façon.  On  peut  étendre  la  membrane  délicate¬ 
ment  sur  la  lame  porte-objet  et  l’examiner  dans  un  sérum  iso- 
tonique  additionné  ou  non  de  rouge  neutre.  L’examen  des  cel¬ 


lules  vivantes  est  rendu  par  ce  fait  même  très  favorable.  Il 
fournit  des  renseignements  très  intéressants,  quoique  incom¬ 
plets,  sur  la  structure  du  protoplasma,  du  noyau,  et  des  limites 
cellulaires.  Il  donne  en  somme  une  esquisse  de  ce  qu’est  la  cel¬ 
lule  en  réalité,  et  permet  par  suite  de  mieux  juger  l’action  des 
fixateurs  sur  la  structure  du  protoplasma  et  des  modifications 
qu’ils  y  peuvent  produire. 

L’ignorance  où  nous  sommes,  d’ailleurs,  des  modifications 
que  peuvent  produire  les  fixateurs  et  les  autres  réactifs, 
employés  en  histologie,  soit  pour  déshydrater,  soit  pour  inclure 
les  pièces,  rend  cet  examen  obligatoire  au  début  de  toute  inves¬ 
tigation  scientifique. 

Cet  examen  montre  déjà  une  foule  de  détails  intéressants, 
qu’il  est  nécessaire  de  fixer  convenablement  pour  pouvoir,  sur 
les  coupes,  en  faire  un  examen  plus  complet. 

b)  Fixation  et  coloration  des  grains.  —  1er  Procédé  :  Fixer 
dans  le  mélange  de  Bouin  (voir  plus  haut),  pendant  8  à  12  heures. 
Passer  sans  aucun  lavage  la  pièce  dans  une  solution  de  bichro¬ 
mate  de  potasse  à  3  p.  100,  pendant lo  jours  à  1  mois.  Laver  à 
l’eau  courante  pendant  24  heures.  Inclure  à  la  paraffine. 
Coupes  minces  (5  p).  Mordancer  dans  l’alun  et  colorer  à  l’hé- 
matoxyline,  comme  cela  a  été  indiqué  pour  les  fibres  zonu- 
laires. 

La  fixation  dans  le  mélange  de  Bouin,  suivi  d’un  mordançage 
prolongé  dans  le  bichromate  de  potasse,  conserve  l’aspect  exact 
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des  cellules;  on  y  voit  les  grains,  les  fibres  zonulaires,  la  varia¬ 
tion  de  chromaticité  des  noyaux. 

Le  mordançage  dans  un  liquide  chromé  est  ici  absolument 
nécessaire  pour  voir  les  granulations  intracytoplasmiques  que 
l’examen  des  cellules  vivantes  montre  très  nettement.  La  fixa¬ 
tion  dans  le  mélange  de  Bouin  sans  mordançage  donne  un 
aspect  plus  ou  moins  homogène  au  protoplasma,  et  ne  permet 
pas  la  coloration  élective  des  inclusions  protoplasmiques. 

La  fixation  dans  le  mélange  suivant  : 


Bichromate  de  potasse .  3  grammes 

Sublimé .  2  gr.  50 

Eau .  100  volumes 


pendant  24  heures,  dans  une  solution  de  formol  à  10  p.  100,  dans 
un  mélange  de  formol  et  d’acide  osmique,  d’acide  osmique,  de 
formol  et  de  bichromate  de  potasse  donnent  d’excellents  résul¬ 
tats.  Cependant  un  mordançage  plus  ou  moins  prolongé  dans  le 
bichromate  de  potasse  est  dans  la  plupart  des  cas  nécessaire. 
Mon  maître,  M.  le  Professeur  Regaud,  avait  attiré  mon  atten¬ 
tion  sur  l’utilité,  après  certaines  fixations,  d’un  mordançage  de 
la  pièce  dans  une  solution  de  bichromate  de  potasse.  J’ai  employé 
le  «  chromage  »  prolongé  après  une  fixation  par  les  vapeurs 
osmiques  et  le  formol,  et  j’ai  pu  ainsi  conserver  et  colorer  les 
grains  dont  je  viens  de  parler,  d’une  façon  élective,  par  l’héma- 
toxyline  au  fer. 

2°  Procédé  ;  C’est  le  procédé  de  Regaud  pour  la  coloration 
des  mithochondries. 

Fixer  les  pièces  dans  un  mélange  de  : 


Formol .  20  volumes 

Bichromate  de  potasse,  sol.  aq.  à  3  p.  100 .  80 


pendant  quatre  jours.  Avoir  soin  de  changer  le  liquide  lorsqu'il 
se  trouble.  Passer  directement  dans  une  solution  de  bichromate 
de  potasse  à  3  p.  100;  y  laisser  la  pièce  pendant  8  jours  à 
15  jours.  Un  séjour  d’un  mois  dans  la  solution  de  bichromate 
ne  nuit  nullement  à  la  coloration.  Laver  à  l’eau  courante 
24  heures.  Alcools,  xvlol.  Coupes  à  la  paraffine. 
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c)  Variations  de  chromaticité  des  noyaux.  —  Pour  bien  observer 
ce  phénomène  important,  on  peut  utiliser  n’importe  quelle  fixa¬ 
tion  cytologique,  suivie  d’une  coloration  à  l’hémalun-éosine,  ou 
mieux  à  l’hématoxyline  au  fer.  Le  carmalun  et  le  picro-bleu, 
la  fuchsine  acide  et  le  bleu  d’aniline,  une  foule  d’autres  combi¬ 
naisons  montrent  facilement,  dans  la  rétine  ciliaire  des  Mam¬ 
mifères,  des  variations  assez  considérables  dans  la  chromaticité 
des  noyaux. 

Une  méthode  parfaite  à  ce  point  de  vue  est  celle  à  l’hémalun- 
safranine  de  Regaud.  Les  pièces  sont  fixées  pendant  vingt- 
quatre  heures  dans  le  liquide  de  Tellyesniczky.  Les  coupes 
faites  à  la  paraffine  sont  colorées  successivement  à  l’hémalun  et 
à  la  safranine.  Le  mordançage  chromique  étant  dans  cette 
méthode  d’une  importance  primordiale,  cette  technique  porte  le 
nom  de  chrome-liémalun-safranine .  (Regaud,  1910.) 

ê 

II.  —  DESCRIPTION  HISTOLOGIQUE  SOMMAIRE 
DE  LA  RÉGION  CILIAIRE  DE  LA  RÉTINE 

Confondue  pendant  longtemps  avec  la  rétine  proprement  dite, 
ignorée  de  la  plupart  des  auteurs,  la  portion  ciliaire  de  la  j'étine, 
entrevue  par  Valentin  (1 825),  Bidder  (1840),  Krause  (1842),  ne 
fut  bien  décrite  que  par  Kôlliker  en  1854. 

C’est  un  épithélium  incolore,  composé  par  des  cellules  plus 
ou  moins  cylindriques,  et  que  Kôlliker  considérait  comme  une 
transformation  des  fibres  radiaires  de  la  rétine.  Car  la  discus¬ 
sion  portait  à  cette  époque  sur  la  question  de  savoir  à  quels 
éléments  de  la  rétine  proprement  dite  correspondent  les  cellules 
de  la  rétine  ciliaire.  En  ce  qui  concerne  la  couche  des  cellules 
pigmentaires,  il  n’y  avait  aucun  doute  :  c’était  la  continuation, 
presque  sans  modification  essentielle,  de  l’épithélium  pigmen¬ 
taire  de  la  rétine.  Il  n’en  était  pas  de  même  pour  la  couche  des 
cellules  claires.  Valentin,  Bidder,  Kranse  s’accordaient  à  penser 
que  les  fibrilles ,  les  globules  et  les  granules ,  c’est-à-dire  toute 
la  majeure  partie  de  la  rétine,  s’y  prolongeait,  tandis  que 
Henle  (1841)  y  voyait  une  modification  de  cellules  granulées 
seules;  Pappenheim  (1842),  de  son  coté,  pensait  que  c'était  au 
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contraire  les  bâtonnets  qui  dépassaient  Yoraserrata  pour  former 
ces  cellules.  Huschke  (1845)  n’était  pas  de  cet  avis  :  les  cellules 
de  la  couche  claire  ressemblent  bien  plus  aux  granules  qu’aux 
bâtonnets. 

Kôlliker  (1854,  1859)  les  assimile  de  nouveau  aux  fibres 
radiaires  de  la  rétine.  Il  prétend  même  avoir  observé  leur  for¬ 
mation  par  modification  directe  des  cellules  des  fibres  radiaires 
raccourcies.  H.  Müller  (1851),  Henle  (1866),  sont  du  même 
avis.  Quelques  années  plus  tard,  M.  Schultze  (1870)  en  donne 
une  description  assez  précise  et  les  compare,  lui  aussi,  aux  élé¬ 
ments  de  soutien  de  la  rétine. 

Seul  Manfredi  (1870)  les  décrit  comme  des  cellules  épithé¬ 
liales,  n’ayant  aucun  rapport  avec  le  système  de  soutien  de  la 
rétine. 

Les  travaux  récents  ne  sont  guère  d’accord  sur  la  signification 
de  ces  cellules  :  Nicati  (1890)  admet  que  ce  sont  les  cellules 
ganglionnaires  de  la  rétine  qui  semblent  se  transformer  en  cel¬ 
lules  épithéliales  cylindriques.  Pour  Terrien  (1898),  c’est  la 
couche  granuleuse  interne  qui  leur  donne  naissance. 

La  majorité  des  auteurs  que  nous  venons  de  citer  décrivent 
la  couche  des  cellules  claires  comme  composée  d’une  seule  sorte 
d’élément  cellulaire,  qu’ils  cherchent  à  identifier  avec  d’autres 
éléments  plus  ou  moins  semblables  dans  la  rétine  optique.  Au 
contraire,  Merkel  (1870),  Schwalbe  (1874),  Brailey  (1879), 
Clacys  (1886),  Terrien  (1898),  Berger  (1903),  Venneman 
(1  903)  considèrent  la  rétine  ciliaire  comme  formée  de  deux 
sortes  d’éléments,  les  cellules  proprement  dites  et  les  fibrilles. 
Ces  dernières  enveloppent  les  cellules  comme  dans  un  filet  et 
les  séparent  les  unes  des  autres.  Ce  sont  précisément  les  fibres, 
et  non  les  cellules,  qui  sont  les  homologues  des  fibres  de  sou¬ 
tien  de  la  rétine  pour  Schwalbe,  tandis  que,  pour  Brailey,  au 
contraire,  ce  sont  les  cellules  qui  sont  les  homologues  des 
fib  res  de  soutien.  Ni  l’un  ni  l’autre  de  ces  auteurs  ne  nous  donne 
les  raisons  de  son  opinion. 

Quelques  rares  auteurs,  à  la  suite  de  Brücke  (1847),  tels  que 
Clacys  (1886),  Hocquart  et  Masson  (1883),  se  sont  abstenus  de 
chercher  les  homologies  qui  peuvent  exister  entre  la  rétine  pro- 
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prennent  dite  et  sa  portion  ciliaire;  pour  eux,  la  région  ciliaire 
de  la  rétine  est  tout  simplement  la  portion  antérieure  delà  vési¬ 
cule  oculaire  secondaire,  non  différenciée  en  vue  de  la  fonction 
visuelle  et  qui  garde  chez  l’adulte  sa  structure  primitive,  sa 
constitution  embryonnaire. 

Voilà,  rapidement  esquissé,  l'historique  des  opinions  des 
auteurs  sur  la  signification  de  la  couche  claire  de  la  rétine 
ciliaire.  Avant  de  faire  l’exposé  de  mes  recherches  personnelles, 
il  m'a  semblé  utile  de  donner  une  description  sommaire  de  la 
rétine  ciliaire  d’après  mes  propres  préparations. 

C’est  au  niveau  de  la  ligne  festonnée  ( ora  serrata)  que  la 
rétine  proprement  dite  cesse  brusquement.  Par  une  transition 
très  discutée  encore  aujourd’hui,  elle  se  continue  sur  le  corps 
ciliaire  sous  forme  d’un  épithélium  à  deux  couches  de  cel¬ 
lules  :  la  rétine  ciliaire.  Cet  épithélium  double  le  corps  ciliaire 
en  entier,  suit  les  multiples  sinuosités  des  procès  ciliaires,  et  se 
termine  à  l'angle  cilio-i rien .  Là,  la  couche  des  cellules  claires  se 
pigmente  à  son  tour,  change  de  forme  et  se  continue  sur  la 
face  postérieure  de  l'iris,  pour  former  l’épithélium  postérieur 
de  l’iris,  ou  rétine  irienne. 

La  rétine  ciliaire  est  composée  de  deux  couches  de  cellules  : 

1°  La  couche  des  cellules  claires ,  ou  assise  interne  delà  rétine 
ciliaire  (épithélium  clair  des  auteurs)  ; 

2°  La  couche  des  cellules  pigmentées,  ou  assise  externe  de  la 
rétine  ciliaire  (épithélium  pigmenté  des  auteurs). 

L'aspect  des  cellules  claires  étant  différent,  suivant  qu’on  les 
considère  au  niveau  de  l’ orbiculus  ciliaris  (Fig.  I.  O.  c.)  ou  au 
niveau  des  procès  ciliaires,  il  convient  surtout  chez  l’Homme, 
où  ces  différences  sont  très  marquées,  de  diviser  la  rétine 
ciliaire  en  deux  zones  bien  distinctes  :  1°  la  zone  postérieure , 
composée  de  cellules  hautes  prismatiques,  plus  particulièrement 
chez  l’Homme,  zone  qui  commence  à  Y  ora  serrata  (Fig.  I,  Or.) 
et  qui  finit  immédiatement  avant  les  procès  ciliaires  :  c’est  la 
zone  lisse  ou  orbiculus  ciliaris  (Fig.  I,  Oc.)  ;  2°  la  zone  antérieure 
ou  zone  plissée  (Fig.  1,  Z .  pl.),  encore  appelée  zone  des  procès 
ciliaires,  est  constituée  au  contraire  par  des  cellules  de  forme 
cubique. 
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La  longueur  de  la  rétine  ciliaire  est  très  variable,  non  seule¬ 
ment  chez  les  différentes  espèces  animales,  mais  encore  chez  les 


Fig.  I.  —  Œil  humain  normal.  Coupe  méridienne  (Formol  10  p.  100.  Celloïdine.  Hémalun- 
éosine1.  —  Projection  faite  avec  l'appareil  d'Edinger,  sur  tablette  supérieure  avec  micro¬ 
planar  Zeiss.  Grossissement  20  diamètres.  —  C.  de  Schl.  Canal  de  Schlemm.  —  Ch.  a. 
Chambre  anterieure.  —  Chor.  Choroïde.  —  Ch.  po.  Chambre  postérieure.  —  Cor.  Cornée. 
—  Conj.  Conjonctive.  —  Cr.  Cristallin.  —  Ep.  cl.  Épithélium  clair  (couche  des  cellules 
claires).  —  Ep.pigm.  Épithélium  pigmenté  (couche  des  cellules  pigmentées).  —  Fest  pif/m. 
Festons  ou  franges  pigmentés.  —  Hy.  Hyaloïde.  —  Ir.  Iris.  —  Al.  cil.  Muscle  ciliaire'.  — 
O.  c.  Orbiculus  ciliaris.  —  Or.  Ora  serrata.  —  Sel.  Sclérotique.  —  Tr.  sel.  corn.  Trabé¬ 
cules  scléro-cornécnnes.  —  Zon.  Zonule. 

ÀncH.  d’anat.  microsc.  —  T.  XII. 


8 
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différents  individus,  et  même  suivant  le  côté  (externe  ou 
interne)  de  l’œil  qu’on  examine.  C’est  ainsi  que  chez  l'Homme 
elle  atteint  son  maximum  de  longueur,  et  que  chez  la  plupart 
des  N  ertébrés  son  côté  nasal  est  toujours  moins  long  que  son 
côté  temporal.  En  d’autres  termes,  l’anneau  formé  par  l’en¬ 
semble  de  la  rétine  ciliaire  n’est  pas  exactement  parallèle  au 
bord  de  la  cornée.  Cette  position  oblique,  par  rapport  à  l’axe 
anatomique  de  l’œil,  est  due  à  la  non-concordance  des  axes 
anatomique  et  visuel,  l’orientation  se  faisant  par  rapport  à 
l’axe  visuel  Druault  (1908)]. 

Contrairement  à  la  rétine  optique,  la  rétine  ciliaire  adhère 
intimement  au  tissu  conjonctif  sous-jacent,  de  telle  façon  qu’on 
ne  peut  la  décoller  sans  la  déchirer.  Un  exemple  remarquable 
de  cette  adhérence  entre  la  rétine  et  la  choroïde  à  ce  niveau  est 
celui  que  fournissent  les  décollements  pathologiques  de  la  rétine  : 
la  portion  optique  est  complètement  soulevée  par  l’exsudât,  à 
l’exception  de  la  partie  ciliaire  adhérente. 

Cette  adhérence  est  d'ailleurs  très  importante;  sans  elle  on  ne 
comprendrait  vraiment  pas  comment  la  rétine  ciliaire,  qui  donne 
naissance  au  ligament  suspenseur  du  cristallin,  puisse  suivre 
exactement  et  transmettre  au  cristallin  les  changements  de 
forme  du  muscle  de  l’accommodation. 

J’ai  déjà  dit  que  certains  auteurs  ont  décrit,  entre  les  cellules 
de  la  couche  claire,  des  éléments  particuliers  désignés  par  les 
uns  sous  le  nom  de  fibrilles,  par  les  autres  sous  le  nom  de 
dentelures,  de  crêtes  d’empreinte.  Aous  verrons  plus  loin  en 
détail  ce  qu’il  faut  en  penser;  disons  cependant  ici  que 
fibrilles,  dentelures,  crêtes  d’empreinte,  correspondent  à  l’inser¬ 
tion  des  fibres  zonulaires  que  ces  auteurs  n’ont  pu  dégager  ou 
différencier  suffisamment. 

Les  travaux  récents  de  Terrien,  de  Damianoff,  de  Wolfram 
et  les  miens  ont  définitivement  montré  que  la  zonule  de  Zinn 
est  une  dépendance  de  la  rétine  ciliaire;  son  étude  ne  doit 
donc  plus  être  séparée  de  celle  de  l'épithélium  qui  lui  donne 
naissance. 

En  réalité,  la  zonule  de  Zinn  est  un  système  de  fibrilles  éla¬ 
borées  à  la  périphérie  des  territoires  cellulaires  de  la  couche 
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des  cellules  claires,  ce  sont  des  productions  exo plastiques  de 
ces  cellules. 


En  résume,  la  rétine  ciliaire  doit  être  décrite  au  point  de  vue 
de  l’anatomie  descriptive  de  la  façon  suivante  : 

C'est  un  épithélium  composé  de  deux  couches  de  cellules 
dont  l’externe,  pigmentée,  repose  directement  sur  la  choroïde,  et 
dont  l’interne,  non  pigmentée,  est  en  rapport  en  arrière  avec  le 
corps  vitré,  en  avant  avec  l’humeur  aqueuse  qui  la  baigne  sur 
presque  toute  son  étendue.  Les  cellules  claires  édifient  à  leur 
périphérie  des  fibrilles,  formations  exoplastiques,  qui  sont  les 
fibres  de  lazonule  de  Zinn. 

La  différenciation  protoplasmique  périphérique  de  chaque 
cellule,  l’exoplasma,  constitue  en  outre  les  membranes  limi¬ 
tantes  interne  et  externe  de  la  rétine  ciliaire.  En  réalité  il  n’v  a 


pas  là  de  membrane  limitante  proprement  dite. 

Etudions  maintenant,  un  peu  plus  en  détail,  la  structure 
des  couches  de  la  rétine  ciliaire  et  de  ses  productions  exo¬ 
plastiques. 


A.  —  Couches  des  cellules  claires  et  leurs  productions 

exoplastiques. 

Si  la  forme  et  la  complexité  des  procès  ciliaires  varient  con¬ 
sidérablement,  non  seulement  chez  les  différentes  espèces,  mais 
encore  chez  les  individus,  leur  revêtement  épithélial  est  toujours 
semblable.  Aussi  bien  chez  l’Homme  que  dans  toute  la  série  des 
Vertébrés,  la  couche  des  cellules  claires  est  composée  d’élé¬ 
ments  cubiques,  dans  certaines  régions  cylindriques,  possédant 
chacun  un  noyau.  La  structure  de  ces  cellules  chez  les  diffé¬ 
rentes  espèces  que  j’ai  étudiées  étant  sensiblement  la  même,  à 
part  quelques  détails  insignifiants,  je  vais  en  donner  une  descrip¬ 
tion  unique,  quitte  à  la  compléter  plus  loin  si  c’est  nécessaire. 

Convenablement  fixées,  ces  cellules  se  présentent  sous  la 
forme  d'une  rangée  d’éléments  cubiques  dans  la  zone  des  procès 
ciliaires,  d’éléments  hautement  cylindriques  dans  Yorbic-ulus 
ciliaris.  Cette  différence  dans  l’aspect  des  cellules  est  surtout 
visible  chez  l'Homme  et  chez  quelques  Mammifères. 
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Le  protoplasma  de  ces  cellules  est  homogène,  sans  structure, 
semble-t-il,  à  une  simple  coloration  à  l’hémalun-éosine.  Il 
possède  un  gros  noyau  ovalaire  ou  arrondi,  dans  son  tiers  externe. 
Dans  les  traités  classiques  les  plus  récents,  on  ne  trouve  pas 
plus  de  détails  que  ceux  que  je  viens  de  donner  sur  cette  couche 
des  cellules  claires. 

Cependant  M,  Schultze  (1872)  avait  signalé  que  le  proto- 
plasma  de  ces  cellules  est  finement  strié  dans  le  sens  longitu¬ 
dinal,  bien  qu'il  soit  indivis  et  qu’en  dernière  analyse  on  ne 
puisse  le  résoudre  en  fibrilles. 

Nicati  (1890),  Damianoff  (1900)  ont  remarqué  que  certaines 
cellules  claires  ont  un  protoplasma  très  foncé  et  un  noyau 
parfois  très  chromatique.  Mais  ni  Schuitze,  ni  Nicati,  ni  Damia- 
noff  n'ont  saisi  la  véritable  signification  des  détails  qu’ils  avaient 
observés.  En  effet,  la  striation,  vue  par  M.  Schultze,  n’est  pas 
une  striation  protoplasmique,  elle  est  au  contraire  périphérique 
et  cuticulaire  (J.  Mawas,  1908).  Les  cellules  sombres  de 
Damianoff  et  de  Nicati  ne  sont  probablement  pas  des  cellules 
spéciales,  mais  des  cellules  coupées  au  niveau  de  leur  périphérie 
(cuticule),  qui  est  plus  chromatique  que  le  reste  du  protoplasma, 
ou  bien,  comme  je  l'ai  déjà  dit  dans  un  travail  antérieur 
(J.  Mawas,  1910),  on  a  affaire  dans  ce  cas  à  des  cellules  à  un 
stade  sécrétoire  différent  des  autres. 

Quoi  qu'il  en  soit  pour  le  moment,  la  couche  des  cellules 
claires  est  limitée  d’après  les  auteurs,  et  du  côté  du  corps  vitré, 
par  une  limitante,  la  limitante  interne  de  la  rétine  ciliaire.  La 
plupart  la  considèrent  comme  l'homologue  ou  la  continuation  de 
la  membrane  limitante  interne  de  la  rétine.  Elle  esl  admise  par 
tout  le  monde.  Seul,  à  ma  connaissance  du  moins,  Berger 
(1893)  décrit  une  autre  limitante  à  la  couche  ces  cellules  claires, 
ce  serait,  si  l'on  veut,  une  limitante  externe  de  la  rétine  ciliaire 
(J.  Mawas,  1910)  à  qui  il  a  donné  le  nom  de  membrane  anhiste. 

Ces  deux  soi-disant  limitantes  existent  en  réalité;  il  suffit, 
pour  se  convaincre  de  leur  existence,  d’examiner  une  coupe 
de  rétine  ciliaire  fixée  par  les  vapeurs  osmiques  et  sans  colora¬ 
tion  aucune,  de  préférence  chez  un  animal  albinos.  On  voit 
alors  que  la  couche  des  cellules  claires  semble  limitée  sur 
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toute  son  étendue,  aussi  bien  du  côté  du  corps  vitré  que  du 
côté  de  la  couche  pigmentaire,  par  une  ligne  réfringente,  con¬ 
tinue,  et  qui  tranche  sur  le  fond  jaune  foncé  du  protoplasma. 
Ces  deux  lignes  résultent  de  la  soudure  de  la  ligne  de  cuticulisa- 
tion  continue  qui  limite  périphériquement  chaque  élément.  11 
ne  s’agit  donc  pas  là  d’une  véritable  limitante,  puisqu’il  n’y  a 
pas  à  ce  niveau  de  membrane  isolable,  et  que  l’apparence  d’une 
membrane  continue  ne  provient  que  de  la  coupe  perpendicu¬ 
laire  à  la  surface  de  la  couche  des  cellules  claires,  et  de  l’accol- 
lementen  surface  continue  de  l’écorce  protoplasmique,  épaissie 
sous  forme  de  cuticule.  En  effet,  chaque  cellule  claire  est  limitée 
pour  son  propre  compte,  comme  cela  apparaît  très  nettement 
sur  toutes  mes  préparations. 

Après  coloration  par  l’hémalun-éosine  ou  par  l’hématoxyline 
au  fer,  la  striation  vue  par  Schnltze  se  voit  parfaitement  bien. 
Elle  répond  aux  fibres  zonulaires.  L’aspect  strié  des  cellules 
claires  est  dû,  comme  je  l’ai  déjà  fait  observer,  non  pas  au 
protoplasma,  mais  à  la  mince  cuticule  qui  limite  chaque  élé¬ 
ment.  L’exoplasma  cellulaire  est  seul  strié  ;  il  est  traversé  par 
une  série  de  fibres  serrées  les  unes  contre  les  autres  et  paral¬ 
lèles  entre  elles.  En  coupe  transversale,  ces  cellules  appa¬ 
raissent  comme  une  série  de  champs  polygonaux,  contenant 
chacun  un  noyau  et  limité  par  une  cuticule  hérissée  de  pointes 
régulièrement  disposées  et  donnant  l’aspect  d’un  pointillé  à 
l’exoplasma  (PL  II,  fig.  5). 

Ces  fibrilles,  qui  appartiennent  à  l’exoplasma  cellulaire,  se  con¬ 
tinuent  directement  avec  les  fibrilles  zonulaires.  Delà  elles  vont 
au  cristallin  et  leur  ensemble  forme  ce  système  compliqué  de 
fib  res  qui  traversent  la  chambre  postérieure  et  constituent  la 
zonule  de  Zinn  ou  ligament  suspenseur  du  cristallin.  C’est  pour¬ 
quoi,  sous  le  nom  de  formations  exoplastiques  de  la  rétine  ciliaire 7 
j’ai  décrit  ce  qu’on  comprend  généralement  sous  le  nom  de 
limitante  interne  de  la  rétine  ciliaire  (lame  vitrée  de  Brücke), 
de  limitante  externe  (membrane  anhiste  de  Berger),  et  enfin  les 
jibres  zonulaires. 

Comme  on  le  voit,  je  suis  bien  loin  de  l'opinion  classique  qui 
fait  des  fibres  zonulaires  des  fibres  d’origine  mésodermique  ou 
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vitréenne,  et  des  opinions  récentes  qui  en  font  ou  un  produit  de 
sécrétion  ou  un  prolongement  protoplasmique  des  cellules 
claires.  On  trouvera  de  plus  amples  détails  sur  la  structure  de  la 
couche  des  cellules  claires,  lors  de  l'exposé  de  mes  recherches 
personnelles. 

La  couche  des  cellules  claires  représente  à  elle  seule  la 
rétine  proprement  dite,  au  niveau  du  corps  ciliaire. 


B.  —  Couche  des  cellules  pigmentaires. 


La  couche  des  cellules  pigmentaires  fait  suite  à  l'épithélium 
pigmentaire  de  la  rétine.  Elle  est  composée  de  cellules  cubiques, 


Fig.  II.  —  Œil  humain.  (Formol  10  p.  100.  Celloïdine.  Hétnalun-éosine).  Coupe  méridienne. 
Région  lisse  du  corps  ciliaire.  Projection  faite  avec,  l’appareil  d’Edinger.  sur  tablette 
supérieure  avecobj.  apochr.  Zeiss  8  mm.  et  ocul.  comp.  6.  (dessiu  réduit  de  1/3).  — E.  C. 
Épithélium  clair  ou  couche  des  cellules  claires.  —  E.  P.  Épithélium  pigmenté  ou  couche 
des  cellules  pigmentaires.  —  /’.  Franges  ou  festons  pigmentaires  de  la  couche  des  cellules 
pigmentaires. 


de  10  u  en  movenne  chez  l’Homme,  fortement  chargées  en 

l  c' 

piament,  sous  forme  de  gros  grains  arrondis. 

1  O  7  o  C 

Cette  couche,  contrairement  à  la  précédente,  ne  se  présente 
pas  toujours  sous  la  forme  d’un  épithélium  continu,  unistratifié. 
Souvent,  sa  surface  externe  est  accidentée  par  une  série  de  pro¬ 
longements,  sortes  de  franges  pigmentées,  qui  pénètrent  dans  le 
tissu  conjonctif  du  corps  ciliaire.  Ces  formations  existent  parti¬ 
culièrement  chez  l’Homme,  où  elles  sont  très  développées.  Elles 
siègent  surtout  dans  la  partie  postérieure  du  corps  ciliaire,  dans 
Y orbiculus  cilians. 

Ces  prolongements  ne  sont  que  des  bourgeons  épithéliaux, 
des  invaginations  formées  par  les  cellules  pigmentées.  Ils  sont 
plus  ou  moins  longs  et  affectent  les  aspects  les  plus  divers, 
suivant  que  la  coupe  les  intéresse  plus  ou  moins  obliquement. 
Quelquefois,  coupés  perpendiculairement  à  leur  axe,  ces  bour¬ 
geons  se  présentent  comme  des  tubes  pleins,  bourrés  de  grains 
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de  pigment.  Ils  sont  limités  alors  par  la  lame  vitrée  de  la 
choroïde. 

Ces  bourgeons  11e  doivent  pas  être  confondus  avec  ceux  que 
peuvent  former  les  deux  couches  réunies  de  la  rétine  ciliaire. 
Dans  ce  dernier  cas,  la  couche  des  cellules  pigmentaires  est 
toujours  doublée  du  côté  interne  d'une  assise  de  cellules  claires. 
C’est  alors  qu’il  est  quelquefois  possible  de  voir  ces  invagina- 


(les  cellules  pigmentées.  —  f.  Franges  ou  festons  pigmentaires. 


tions  épithéliales  s’ouvrir  à  la  surface  du  corps  ciliaire,  dans  la 
chambre  postérieure.  La  raison  de  cette  apparence  réside  dans  la 
mauvaise  conservation  de  l’épithélium,  et  doit  être  attribuée  à 
un  artifice  de  préparation.  Jamais  je  n’ai  observé  l’ouverture 
des  bourgeons  pigmentés  dans  la  chambre  postérieure.  Cela  est 
facile  à  comprendre  :  nulle  part  la  couche  des  cellules  claires 
ne  cesse  un  instant  de  séparer  la  couche  des  cellules  pigmen¬ 
taires  de  la  chambre  postérieure,  à  moins  que  des  manipula¬ 
tions  violentes,  telles  que  la  dépigmentation,  ne  l’aient  détruite, 
sur  quelques  préparations  traitées  sans  soin. 

Normalement,  aucun  élément  ne  traverse  la  couche  des 
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cellules  claires,  à  part,  bien  entendu,  quelques  rares  leucocytes 
qui  vont  mourir  à  sa  surface.  11  faut  donc,  en  résumé,  admettre 
que  la  rétine  ciliaire  de  l'Homme  peut  présenter  des  bourgeons 
épithéliaux  de  deux  sortes  :  • 

1°  Ceux  qui  sont  uniquement  formés  par  la  couche  des  cel¬ 
lules  pigmentaires,  auxquels  il  convient  de  donner  le  nom  de 
bourgeons  épithéliaux  pigmentés. 

2°  Ceux  qui  sont  formés  par  les  deux  couches  de  cellules  de 
la  rétine  ciliaire,  les  bourgeons  épithéliaux  mixtes. 

Ce  sont  ces  bourgeons  qui  ont  intrigué  un  certain  nombre 

O  J  O 

d’auteurs;  nous  ne  leur  aurions  attaché  qu’une  importance 
secondaire,  si  Collins,  Buchanan  et  d’autres  n’y  avaient  vu  des 
glandes  sécrétant  l’humeur  aqueuse. 

Cette  opinion  est  insoutenable,  nous  verrons  plus  loin  pour¬ 
quoi.  D’ailleurs,  ces  deux  auteurs  n’ont  pas  vu  la  différence  qui 
existe  entre  les  deux  sortes  de  bourgeons  que  nous  venons  de 
décrire,  différence  importante  à  noter,  et  qui  les  aurait  empêchés 
de  décrire  ces  bourgeons  comme  des  glandes  spéciales  s'ouvrant 
dans  la  chambre  postérieure. 


III.  —  RECHERCHES  PERSONNELLES 


Aussi  bien  dans  des  descriptions  classiques  que  dans  les 
mémoires  les  plus  récents,  on  considère  la  couche  claire  de 
l’épithélium  ciliaire  de  l'Homme  et  des  autres  Mammifères 
comme  présentant  une  constitution  cytologique  très  simple  :  des 
cellules  prismatiques  ou  cubiques,  suivant  leur  situation,  avec 
un  protoplasma  homogène,  sans  structure  et  un  noyau  vçsicu- 
leux. 


Je  montrerai  ici  qu’au  contraire  ces  cellules  ont  une  struc¬ 
ture  plus  compliquée  et  qu’elles  sont  douées  de  l’activité  sécré¬ 
toire. 


J  étudierai  successivement  (A)  le  noyau  et  ses  variations;  (B) 
la  structure  du  protoplasma;  (G)  la  sécrétion  de  l’humeur 
aqueuse;  (D)  les  formations  exoplastiques  des  cellules  claires  : 
fibres  zonulaires,  leur  signification  histologique  et  leur  origine,, 
limitantes  interne  et  externe  de  la  rétine  ciliaire. 
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A.  —  Le  noyau  et  ses  variations. 


Sur  une  préparation  colorée  par  l’hémal un-éosine,  et  après 
n’importe  quelle  fixation  indiquée  dans  le  paragraphe  de  tech¬ 
nique,  il  est  facile  de  voir  que  le  noyau  des  cellules  claires,  chez 
l’Homme  comme  chez  les  autres  Mammifères,  est  volumineux. 
Il  est  situé  généralement  dans  le  tiers  externe  de  la  cellule.  Il 
est  de  plus  diversement  coloré.  Ces  variations  portent  sur  la 
quantité  et  la  colorabilité  de  la  chromatine.  Certains  noyaux 
sont  intensément  colorés,  d’autres  ont  une  coloration  pâle,  avec 
çà  et  là  un  ou  plusieurs  grains  colorés. 

Dans  des  préparations  colorées  par  l’hématoxyline  au  fer 
d’Heidenhain,  on  voit  plus  facilement  ces  différences  de  chroma- 
ticité.  La  figure  2  de  la  FM.  III  représente  une  coupe  de  l’épi¬ 
thélium  ciliaire  d’un  Lapin  albinos;  la  couche  des  cellules  pig¬ 
mentaires,  ici  sans  pigment  (E  P.),  a  un  protoplasma  très  foncé 
et  que  l’éosine  a  fortement  coloré.  La  couche  des  cellules  claires- 
(E  C.)  est  composée  d’éléments  prismatiques,  dont  on  voit  la 
striation  périphérique,  et  qui  possèdent  des  noyaux  plus  ou  moins 
colorés.  Deux  de  ces  noyaux  ne  montrent  aucun  détail  de  struc¬ 
ture;  l’hématoxyline  a  uniformément  et  intensément  coloré  tout 
le  contenu.  A  côté  d’eux,  une  cellule  montre  un  noyau  d’aspect 
tout  à  fait  différent.  C’est  un  novau  clair,  son  suc  nucléaire  ne 


s’est  pas  coloré,  tandis  que  quelques  grains  ou  mottes  de  chro¬ 
matines  sont  colorés  en  noir  par  l’hématoxyline. 

La  méthode  de  Regaud  à  l’hémalun-safranine  après  un  mor¬ 
dançage  chromique  montre  mieux  encore  ces  changements  de¬ 
là  chromatine.  Les  grains  de  chromatine  sont  les  uns  colorés 
par  l’hémalun,  les  autres  par  la  safranine,  et  sont  noyés- 
dans  un  suc  nucléaire  tantôt  safranophile,  tantôt  incolore.  Les 
grains  de  chromatine  eux-mêmes  sont  plus  ou  moins  abon¬ 
dants  suivant  les  noyaux.  A  côté  de  ces  modifications  de  la 
chromatine,  il  faut  signaler  des  changements  dans  la  position 
«les  noyaux  :  ils  n'occupent  pas  toujours  le  même  endroit  dans 
la  cellule.  Souvent  on  les  voit  ou  plus  près  que  d’habitude  de 
la  soi-disant  limitante  externe,  ou  plus  rapprochés  de  la  soi- 
disant  limitante  interne.  Leur  forme  n’est  pas  non  plus  régu- 
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lière,  et,  suivant  les  cellules  qu  on  examine,  on  la  voit  varier 
<lans  de  larges  mesures.  Ces  faits  sont  visibles  sur  toutes  mes 
préparations.  Parfois  —  je  n’ai  jusqu’à  présent  observé  ce  fait 
que  chez  l’Homme  et  chez  les  Batraciens  —  le  noyau  présente 
des  incisures  (PI.  II,  fig.  1),  des  fentes,  qui  semblent  le  diviser 
complètement  en  deux. 

La  plupart  des  noyaux  possèdent  un  nucléole,  rarement  deux. 

L’étude  cytologique  des  noyaux  de  la  couche  claire  de  la  rétine 
ciliaire  nous  permet  donc  de  faire  une  série  de  constatations 
intéressantes.  Le  «  phénomène  de  la  variation  de  chromaticité 
des  noyaux  »  (Regaud),  les  variations  dans  la  forme,  l’aspect, 
la  position  du  noyau  apparaissent  ici  très  nettement. 

J’ai  signalé  le  premier  (J.  Mawas,  1908)  cette  variation  de 
chromaticité  nucléaire  dans  l’épithélium  ciliaire,  et  j’y  ai  de 
suite  attaché  une  grande  importance.  En  effet,  le  phénomène 
de  la  variation  de  chromaticité  des  noyaux  est  caractéristique 
des  cellules  éminemment  actives,  et  particulièrement  des  cel¬ 
lules  glandulaires,  où  il  a  été  le  plus  étudié. 

Les  recherches  de  R.  Heidenhain  (1886)  etde  ses  élèves  Kuhn 
et  Lea.  celles  de  Langley.  de  P.  Flüger,  de  Nussbaum,  de 
Bermam,  de  Wiedersheim  ;  les  travaux  de  Nissen  (1886),  de 
Lukjanow  (1887),  de  Stôhr  (1887),  ceux  plus  récents  de 
Laguesse  (1893,  1899,  1900  ,  de  Henneguy  (1896),  de  Garnier 
(1899),  de  Mathews  (1899),  etc.  ont  amplement  montré  les 
changements  de  forme  et  de  constitution  du  noyau  pendant  la 
sécrétion.  Les  uns  considèrent  le  rôle  du  noyau  comme  direct  — 
émission  de  particules  nucléaires  dans  le  cytoplasma;  —  les 
autres  comme  indirect  —  modification  en  rapport  avec  la  sécré¬ 
tion;  —  mais  la  plupart  des  auteurs  l’admettent  et  lui  attachent 
une  grande  importance. 

Regaud  (1902)  admet  que  la  variation  de  chromaticité  des 
noyaux  traduit  une  étape  nucléaire  dans  l’élaboration  des  pro¬ 
duits  de  la  cellule.  Ce  fait,  propre  à  beaucoup  de  cellules  glandu¬ 
laires,  doit  être  rattaché  à  des  variations  dans  la  composition 
chimique  des  constituants  du  noyau. 

Launoy  (1903)  —  au  travail  duquel  je  renvoie  pour  tout  ce 
qui  concerne  la  bibliographie  du  rôle  du  noyau  dans  la  sécré- 
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lion  —  signale  dans  les  cellules  glandulaires  en  général  des 
variations  de  ehromaticité  importantes.  Au  cours  du  travail 
d’élaboration  (glandes  à  venin,  glandes  gastriques  et  salivaires 
des  Reptiles,  hépatopancréas  des  Crustacés),  il  y  aurait  modifica¬ 
tion  de  tout  ou  partie  de  la  chromatine  qui  devient  acidophile 
Il  sig  nale  en  plus  la  multiplicité  des  nucléoles  pendant  la 
sécrétion;  le  turgor  nucléaire  et  l’antéro-pulsion du  noyau. 

En  un  mot,  le  noyau  prend  une  part  active  dans  les  phéno¬ 
mènes  de  sécrétion.  Cette  notion  delà  participation  du  noyau 
dans  les  phénomènes  de  la  sécrétion  tend  d’ailleurs  à  devenir 
classique.  Nous  la  trouvons  nettement  formulée  dans  le  Traité 
d  Histologie  de  Prenant,  Bonin  et  Maillard  (p.  486). 

Toutes  ces  données,  péniblement  accumulées,  ne  font  que  con¬ 
firmer  ce  qu’écrivait,  il  y  a  plus  de  trente  ans  déjà,  Cl.  Ber¬ 
nard  :  «  Le  noyau  attire  autour  de  lui  et  élabore  les  matériaux 
nutritifs.  C’est  un  appareil  de  synthèse,  l’instrument  de  la  pro¬ 
duction.  » 

Pour  revenir  à  la  rétine  ciliaire,  je  dois  dire  que  mes  obser¬ 
vations  sont  en  contradiction  avec  celles  de  Henderson  et  Lane- 
Claypon  (1901).  Ces  deux  auteurs,  malgré  une  série  de  fixations 
et  malgré  l’emploi  de  l’hématoxyline  ferrique,  n’ont  pu  voir 
aucune  modification  dans  la  coloration  du  noyau. 

B.  —  Structure  du  protoplasma  des  cellules  claires. 

J’ai  étudié  le  protoplasma  des  cellules  claires  de  l’épithélium 
ciliaire,  à  l’état  vivant  dans  un  sérum  isotonique  et  après  fixa¬ 
tion  et  coloration  sur  coupes.  Ces  deux  méthodes  mettent  en 
évidence  des  granulations  dans  le  cvtoplasma.  Ce  sont  surtout 
ces  formations  qui  retiendront  notre  attention. 

1°  Etude  du  protoplasma  à  l'état  frais.  —  Chez  les  divers  ani¬ 
maux  que  j’ai  examinés,  toutes  les  cellules  de  la  rétine  ciliaire 
ont  la  même  structure  et  sensiblement  le  même  aspect.  Elles 
contiennent  dans  leur  protoplasma  une  quantité  considérable  de 
grains  très  réfringents.  Ces  grains  remplissent  toutle  cytoplasma 
et  ont  sensiblement  la  même  grosseur.  Toutes  les  cellules  en 
contiennent  la  même  quantité  ou  à  peu  près.  Ces  grains  sont 
tellement  nombreux  que  le  noyau  est  complètement  masqué 
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par  eux.  Quand  on  l’aperçoit,  on  le  reconnaît  à  son  aspect  homo¬ 
gène  et  à  un  gros  nucléole  très  brillant  qu’il  possède.  Il  est  fine¬ 
ment  limité  du  côté  du  cytoplasma  par  sa  membrane  nucléaire. 
Chaque  cellule  est  limitée  enfin  par  une  mince  cuticule,  très 
nettement  visible. 

L’addition  au  sérum  isotonique  d’une  faible  quantité  de  rouge 
neutre  ou  de  bleu  de  méthylène  BX  ne  met  en  évidence  aucune 
vacuole  autour  de  ces  grains,  pas  plus  qu  elle  ne  colore  les 
grains  eux-mêmes,  tant  que  la  cellule  est  vivante.  Les  grains  de 
la  rétine  ciliaire  ne  sont  donc  pas  envacuolés. 

J’ai  été  le  premier  à  observer  et  à  décrire  ces  grains,  et  dès 
le  début  de  mes  recherches  je  n'ai  pas  hésité  à  les  comparer  à 
ceux  qu’on  a  décrits  dans  certaines  cellules  glandulaires  (J.  Ma- 
was,  1908).  L’existence  de  ces  grains  est  ici  très  importante  à 
noter,  précisément  à  cause  du  problème  non  encore  résolu  de  la 
sécrétion  de  1  humeur  acqueuse,  et  du  rôle  que  peut  jouer  la 
rétine  ciliaire  dans  cette  sécrétion. 

La  cellule  épithéliale  ciliaire  ressemble  donc  au  premier  abord 
aux  cellules  glandulaires  bourrées  de  leur  produit  de  sécrétion. 

Qu’est-ce  en  réalité  que  ces  grains,  quels  sont  leur  destinée 
et  leur  rôle  probable?  Sont-ce  vraiment  des  produits  destinés 
à  être  excrétés  hors  de  la  cellule  ou  bien  sont-ce  des  formations 
intégrantes  et  permanentes  du  protoplasma;  et,  dans  ce  dernier 
cas,  à  (juoi  correspondent-ils,  quel  nom  leur  donner?  L’examen 
à  l'état  vivant  ne  donne  aucune  solution  de  ces  questions. 

2°  Examen  des  cellules  fixées.  —  Ces  grains  sont  très  délicats. 
La  plupart  des  fixateurs,  et  surtout  ceux  qui  contiennent  de 
l'acide  acétique,  comme  les  mélanges  de  Bouin,  de  Tellyesnicsky, 
de  Zenker,  de  Flemming,  etc.,  ne  permettent  pas  du  tout  de 
les  conserver,  à  plus  forte  raison  de  les  colorer.  Ce  qui  montre 
bien  encore  cette  action  nocive  de  l'acide  acétique,  surtout  à  la 
dose  de  3  p.  100,  dose  employée  précisément  dans  les  fixateurs 
que  nous  venons  de  citer,  c’est  l'action  comparée  de  ces  mêmes 
fixateurs,  avec  et  sans  acide  acétique.  Dès  le  début  de  mes 
recherches,  j'avais  observé  que  l'acide  osmique  qui  conserve 
ces  grains,  lorsqu’il  est  employé  seul,  est  incapable  de  les 
conserver  lorsqu'il  est  employé  sous  la  forme  du  liquide  de 
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Flemming.  Il  en  est  de  même  du  mélange  de  Zenker  qui,  sans 
addition  d’acide  acétique,  conserve  et  permet  la  coloration  sur 
coupe  des  grains.  Au  contraire,  les  vapeurs  d’acide  osmique,  le 
formol  pur  ou  à  10  p.  100  les  conservent  parfaitement  bien. 
Mais  alors,  il  est  difficile  de  les  colorer  convenablement.  Ces 
observations  viennent  à  l’appui  de  l’opinion  de  Laguesse,  qui 
a  noté  l’action  nocive  de  l’acide  acétique  sur  certains  grains  de 
sécrétion  Laguesse,  1905-1906). 

Un  mordançage  prolongé  par  le  bichromate  de  potasse  est 
d'ailleurs  nécessaire  pour  la  conservation  et  la  coloration  de  ces 
grains.  L’importance  du  mordançage  est  telle  que,  même  après 
une  fixation  par  le  mélange  de  Bonin  et  chromage  ultérieur,  il 
est  parfaitement  possible  de  mettre  ces  grains  en  évidence.  Car 
si  l'acide  acétique  gonfle  ou  altère  certains  grains,  la  chromisa¬ 
tion  prolongée  obvie  partiellement  à  cet  inconvénient  en  inso- 
lubilisant  ce  qui  reste  de  ces  grains. 

La  méthode  de  Regaud  (1908-1909)  pour  la  coloration  des 
mitochondries  fixe  admirablement  et  colore  d’une  façon  tout  à 
fait  élective  ces  grains.  L’acide  osmique  en  vapeur,  le  formol  à 
10  p.  100  conservent  aussi  ces  grains  et  permettent  leur  colora¬ 
tion,  surtout  lorsqu’ils  sont  suivis  par  un  mordançage  plus  ou 
moins  prolongé  dans  une  solution  de  bichromate  de  potasse  à 
3  p.  100. 

Les  conditions  techniques  pour  l’étude  de  ces  grains  étant 
déterminées,  voyons  les  résultats  obtenus. 

La  description  qui  va  suivre  a  trait  à  la  rétine  ciliaire  du  Chat 
et  du  Lapin  que  j’ai  étudiée  particulièrement  à  ce  point  de  vue. 
Mais,  je  le  répète,  j’ai  trouvé  et  coloré  ces  grains  chez  un  grand 
nombre  de  Mammifères.  La  rétine  ciliaire  de  l’Homme  offre  des 
détails  de  structure  sur  lesquels  j’insisterai  à  la  suite  de  celte 
description. 

Le  protoplasma  des  cellules  claires  est  rempli  généralement 
par  des  grains  fins,  parfois  en  forme  de  bâtonnets  colorés  inten¬ 
sément  en  noir  par  l'hématoxyline  (PI.  III,  fig.  3,  .4,  5,  6). 

Ces  grains  ne  respectent  qu'une  zone  protoplasmique  périnu- 
cléaire  et  une  autre  sous-apicale,  toutes  deux  très  réduites. 

Ces  grains  correspondent,  comme  taille  et  comme  position 
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dans  la  cellule  à  ceux  qu’on  voit  à  l’état  vivant.  Ce  ne  sont  donc 
pas  des  formations  artificielles. 

Toutes  les  cellules  ne  contiennent  pas  la  même  quantité  de 
grains.  Certaines  cellules  en  sont  complètement  bourrées, 
d’autres  en  contiennent  beaucoup  moins  (PI.  III,  fig.  4). 

Dans  ce  dernier  cas  il  est  fréquent  de  voir  que  ces  grains  peu¬ 
vent  circonscrire  une  série  de  vacuoles  vides,  le  plus  souvent 
situées  du  côté  de  la  limitante  interne.  La  figure  o  de  la  PL  III 
montre  une  cellule  claire,  en  forme  de  raquette  par  pression 


m.  ~ 


ni.~ 


Fig.  IV.  —  Rétine  ciliaire  d'un  Lapin  albinos.  Méthode  de  Regaud  pour  la  coloration  des 
mitochondries.  Formations  mitochondriales  et  variation  de  chromaticité  des  noyaux  dans 
les  deux  couches  de  la  rétine  ciliaire.  —  Chambre  claire,  image  projetée  sur  la  table  de 
travail,  grossissement  obtenu  avec  la  combinaison  :  Zeiss  :  apochrom.  2  millimètres  1.10  et 
ocul.  comp.  n°  4,  le  tube  étant  tiré  à  1G0  mm.  —  E.  C.  Épithélium  ou  couche  des  cellules 
claires.  —  E.  P.  Épithélium  ou  couche  des  cellules  pigmentées.  -  -  m.  Mitochondries. 


entre  les  plans-côtés  des  cellules  voisines),  dans  laquelle  on 
voit,  dans  la  région  supranucléaire,  une  grosse  vacuole  vide, 
entourée  par  des  grains  en  amas  ou  en  chaînettes.  Il  en  est  de 
même  dans  la  figure  6  de  la  même  Planche.  La  cellule  a  été 
coupée  transversalement  dans  ce  cas. 

Les  cellules  qui  contiennent  peu  de  grains  sont  plus  grosses 
que  les  autres  et  sont  aussi  plus  claires  PI.  III,  fig.  4).  Les  cellules 
qui  contiennent  beaucoup  de  grains  sont  plus  sombres,  et  con¬ 
tiennent  des  grains  disposés  en  filaments,  ou  en  chaînettes.  Cette 
disposition  sériée  des  grains  est  très  visible  sur  les  figures  4,  5  et 
fi  de  la  Planche  III. 

La  disposition  de  ces  grains  en  filaments,  leur  finesse,  leurs 


suit  LA.  HÉIIM-;  CILIA1KL  DLS  M  AM  M  I  LEU  LS. 


127 


réactions  histo-chimiques  (action  nocive  de  l’acide  acétique, 
insolubilité  dans  les  alcools  après  mordançage  par  le  bichromate 
de  potasse)  leur  coloration  par  la  méthode  des  mitochondries  de 
Benda  ou  par  celle  de  Regaud  les  rangent  dans  la  catégorie 
des  mitochondries. 

Nous  venons  de  voir  que  les  formations  mitochondriales 
existent  avec  les  memes  caractères  et  les  mêmes  réactions  dans 
les  cellules  de  la  couche  claire  de  la  rétine  ciliaire  des  Mammi¬ 
fères,  en  est-il  de  même  chez  l'Homme? 

La  pièce  que  j’ai  utilisée  dans  ce  but  est  un  œil  normal,  fixé 
immédiatement  après  l’énucléation  au  cours  d’une  intervention 
sur  l’orbite,  dans  le  liquide  de  Tellyesniczky,  puis  mordancée 
pendant  plus  d’un  mois  dans  une  solution  de  bichromate  de 
potasse  à  3  pour  100.  Crâceà  ce  mordançage  prolongé,  j’ai  pu 
mettre  en  évidence  au  sein  du  protoplasma  des  cellules  de  la 
couche  claire  de  nombreux  grains,  colorables  en  noir  par 
l'hématoxyline  au  fer.  Ces  grains  existent  dans  toutes  les  cel¬ 
lules  de  la  rétine  ciliaire,  aussi  bien  dans  celles  qui  recouvrent 
la  pars  cüiaris  que  dans  celles  (pii  recouvrent  les  procès 
ciliaires  (PI.  II,  fig.  1  et  2). 

De  la  base  de  chaque  cellule  à  la  mince  bande  réfringente  qui 
limite  son  sommet,  on  aperçoit  une  quantité  de  grains  noirs, 
paraissant  compacts,  ayant  à  peu  de  chose  près  la  même  gros¬ 
seur.  En  outre  on  observe  la  présence  de  très  nombreuses  vési¬ 
cules.  Ces  vésicules  ont  sensiblement  la  même  grosseur  que  les 
grains,  elles  ont  un  centre  incolore,  et  sont  limitées  périphéri- 
quement,  comme  par  une  écorce  d'une  mince  bordure  colorée. 

Quelle  est  la  nature  de  ces  grains  et  la  signification  de  ces 
vésicules? 

N’ayant  pas  pu  étudier  complètement  ces  grains  sur  des  yeux 
humains  normaux,  je  les  ai  cherchés  et  étudiés  sur  des  yeux 
pathologiques.  J'ai  pu  alors  identifier  ces  grains  avec  les  mito¬ 
chondries  de  Benda.  Quant  aux  vésicules,  leur  grosseur,  leur 
position,  leur  disposition  en  série,  leur  absence  dans  les  autres 
yeux  que  j’ai  étudiés,  me  font  supposer  que  ces  vésicules 
lipoïdes  sont  en  réalité  des  mitochondries  vésiculeuses  gonflées 
par  l’acide  acétique. 
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Disons  un  mot  de  ces  formations,  et  de  leur  importance. 

Benda  (1898),  qui  les  a  ainsi  désignées,  découvertes  ou  iden¬ 
tifiées  dans  un  grand  nombre  de  cellules,  les  colore  par  une 
méthode  imaginée  par  lui  et  les  caractérise  surtout  par  leur  dis¬ 
position  filamenteuse  (pvro ;,  filament,  xovopiov,  article  d'une  série 
ou  d’un  membre). 

Les  recherches  ultérieures  de  Meves  ont  montré  que  cette  dis¬ 
position  en  filaments  de  grain  n’est  pas  nécessaire  ;  car  les  mêmes 
grains  peuvent  être  disposés  autrement  :  en  amas,  en  chapelet, 


Fig.  V.  —  Œil  humain.  (Liq.  de  Tellyesniczky.  Bichromate  de  potasse  à  3  p.  100.)  Région 
des  procès  ciliaires.  Formations  mitochondriales  dans  la  zone  externe  des  cellules  de  la 
couche  pigmentée.  Grossissement  fourni  par  la  combinaison  :  Immers,  hom  1/2  de  Nachet, 
et  oc.  comp.  n°  4  de  Zeiss.  —  E.  C.  Épithélium  clair.  —  E.  P.  Épithélium  pigmentaire.  — 
Cho.  Choroïde.  —  N.  Noyau.  — p.  Pigment.  —  m.  Mitochondries. 

en  filaments  plus  ou  moins  flexueux  ou  droits,  d’où  les  distinc¬ 
tions  suivantes  :  à  côté  des  mitochondries,  il  v  a  les  chondrio- 
mites,  chondriocontes.  La  morphologie  de  ces  grains  a  donc 
une  certaine  importance,  mais  il  ne  faut  pas  perdre  de  vue  qu’ils 
peuvent  se  présenter  dans  les  éléments  cellulaires  sous  les 
aspects  les  plus  divers. 

La  définition  morphologique  de  ces  formations  doit  être 
complétée  par  leurs  réactions  histo-chimiques. 

Vu  l’importance  de  ces  réactions,  je  vais  en  dire  quelques 
mots  ici. 

C’est  d’abord  leur  grande  solubilité  dans  l’alcool  après  une 
fixation  non  suivie  de  chromage,  et  surtout  après  une  fixation 
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par  un  mélange  contenant  une  quantité  assez  appréciable  d’acide 
acétique.  C’est  ensuite  leur  façon  d’être  vis-à-vis  de  certains 
métaux,  tel  que  le  chrome  Cl.  Regaud  (1908),  Fauré-Fremiet 
(1909)],  l’osmium  ;  Policard(l 908),  Mawas  (1908)]  avec  lesquels 
ils  semblent,  former  des  combinaisons  insolubles  dans  l’alcool 
et  le  xylol.  Reg-aud  (1908)  a  montré  que  le  traitement  par  le 
chrome  conserve,  autour  des  mitochondries  ou  combinée  au 
grain  lui-même,  une  substance  spéciale.  C’est  cette  substance 
qui  se  colore  par  la  méthode  de  Benda  en  violet,  et  en  noir  par 
celle  de  Regaud.  Elle  est  admise  par  Fauré-Fremiet  (1908)  qui 
le  premier  l’a  étudiée  dans  les  mitochondries  de  Strombilidium 
gyrans  et  de  l’œuf  de  Juins  terrestris.  Fauré-Fremiet  conclut 
de  ses  recherches  que  les  mitochondries  sont  formées  par  des 
substances  albuminoïdes  renfermant  des  corps  lipoïdes  séparés 
du  plasma  environnant  par  une  mince  couche  lipoïde. 

Regaud  (1908-1909)  a  fait  une  élude  très  complète  des  mito¬ 
chondries  de  l’épithélium  séminal  du  Rat.  11  arrive  à  cette 
importante  conclusion  que  les  mitochondries  ne  sont  point  un 
élément  stable,  immuable  du  protoplasma.  Dans  le  syncytium 
nourricier  on  les  voit  évoluer  parallèlement  avec  la  lignée  sper¬ 
matique.  Des  observations  analogues  ont  été  faites  dans  le  tube 
urinaire  des  Vertèbres  inférieurs  | Cl.  Regaud  (1908)  et  dans 
les  glandes  salivaires  des  Mammifères  |  Cl.  Regaud  et  J.  Mawas 
(1908-1909)];  les  mitochondries  ne  sont  pas  là  non  plus  des 
éléments  immuables  du  protoplasma  :  il  y  a  un  balancement 
entre  leur  développement  et  celui  des  grains  de  sécrétion. 
D’aj  très  ces  mêmes  recherches  Regaud  fait  remarquer  que  «  c’est 
dans  un  ensemble  de  réactions  microchimiques  qu’il  faut  cher¬ 
cher  le  critérium  des  formations  mitochondriales  ».  Les  mito¬ 
chondries  sont  constituées  par  un  support  protoplasmique  de 
forme  variable,  combiné  à  une  substance  caractéristique  qu’il 
est  possible  de  ranger  dans  le  groupe  des  substances  lipoïdes 
ou  lipoprotéides.  Policard  (1909)  confirme  les  recherches  de 
Regaud. 

L’étude  longuement  poursuivie,  que  j’ai  faite  des  mitochon¬ 
dries  des  cellules  claires  de  l’épithélium  ciliaire  me  permet  de 
confirmer  pleinement  l’opinion  de  Fauré-Fremiet  et  de  Regaud. 


Ahch.  d’anat.  microsc.  —  T.  XII. 


9 

Juillet  1910. 
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Fixées  dans  les  mélanges  de  Bouin,  de  Zenker,  de  Tellyesniczkv, 
de  Flemming,  etc.,  les  cellules  claires  colorées  par  l’hématoxv- 
line  ne  montrent  aucune  enclave  protoplasmique,  aucun  grain. 
Si  on  fait  suivre  la  fixation  d’un  mordançage  prolongé  dans  le 
bichromate  de  potasse  à  3  p.  100,  l’hématoxyline  au  fer  les 
colore  au  contraire  intensément.  Les  figures  3,  4  et  5  de  la 
Planche  II  ne  montrent,  au  sein  des  cellules  claires,  aucune  for¬ 
mation  colorée,  précisément  parce  qu'aucune  des  pièces  avant 
servi  à  faire  ces  coupes  n’a  été  chromée  après  la  fixation.  Au 
contraire  les  cellules  claires  représentées  dans  la  figure  1  de  la 
PI  a  nche  II,  celles  des  figures  3,  4,  5,  6  de  la  Planche  III  mon¬ 
trent  les  enclaves  protoplasmiques  d’une  façon  très  évidente. 

Une  preuve  qui  me  semble  devoir  attirer  l’attention  c’est  une 
certaine  similitude  entre  les  réactions  de  la  mvéline  des  nerfs  et 
celles  des  mitochondries.  Le  corps  ciliaire  et  l'iris  sont  très 
riches  en  nerfs.  J’ai  constamment  observé,  sur  mes  prépara¬ 
tions,  que,  lorsque  la  myéline  des  nerfs  est  parfaitement  con¬ 
servée,  les  mitochondries  des  cellules  claires  le  sont  aussi,  et 
se  colorent  exactement  comme  la  myéline  par  l'hématoxyline 
au  fer.  La  coloration  simultanée  des  mitochondries  et  de  la 
myéline  me  fait  supposer  que  les  mitochondries  et  la  myéline 
contiennent  deux  substances  comparables  (J.  Mawas,  1909). 
Regarni  (1909)  a  fait  des  constatations  analogues  dans  le  tissu 
musculaire  et  la  peau. 

La  substance  mitochondriale  et  la  chromatine  nucléaire  sont 
par  contre  deux  substances  très  différentes.  En  effet,  après  un 
long  mordançage  par  le  chrome,  la  chromatine  est  incolorable 
par  l’hématoxyline  au  fer;  au  contraire,  après  une  fixation  nu¬ 
cléaire  satisfaisante  (celle  obtenue  par  le  mélange  de  Tellyes- 
niczky,  ou  celui  de  Bouin)  les  mitochondries  de  l’épithélium 
ciliaire  sont  incolorables,  la  chromatine  très  bien  colorée.  D'où 
la  conclusion  qui  s’impose  que  les  mélanges  qui  conservent  la 
substance  mitochondriale  altèrent  la  chromatine  du  noyau  et 
réciproquement. 

Le  même  phénomène  s’observe  dans  les  cellules  glandulaires 
séro-zymogènes,  dans  les  cellules  des  canaux  excréteurs  des  glan¬ 
des  salivaires  des  Mammifères  (Cl.  Regaud  et  J.  Mawas,  1909). 
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Les  mitochondries  des  cellules  claires  de  la  rétine  ciliaire 
n'ont  donc  pas  les  mêmes  réactions  que  la  chromatine  nucléaire. 
11  ne  semble  pas  y  avoir  de  rapport  direct  entre  le  noyau  et  les 
mitochondries.  Ce  ne  sont  pas  des  grains  issus  du  noyau. 

Ouellc  est  la  signification  de  ces  formations?  Benda  avait 
attribué  aux  mitochondries  un  rôle  moteur,  Reg-aud  (1908), 
Policard  et  Mawas  (1909)  ont  montré  que  ce  rôle  n’existe  pas. 
Benda  fonde  son  opinion  sur  la  similitude  qui  existe  entre  les 
réactions  chimiques  des  disques  épais  de  la  substance  contractile 
des  muscles  striés  et  celles  des  mitochondries;  sur  la  disposition 
spéciale  de  ces  éléments  dans  le  filament  axile  des  sperma¬ 
tozoïdes  en  voie  de  développement,  et  enfin  sur  la  disposition  en 
racines  de  cils  des  mitochondries  dans  les  cellules  ciliées, 
notamment  dans  le  rein  des  Amphibiens  (Benda,  1903).  Policard 
(1905),  Reg-aud  (1908),  Policard  et  Mawas  (1909)  ont  montré 
qu’il  n’existe  aucun  rapport  de  motricité  entre  les  mitochondries 
et  les  cils  vihratiles  des  cellules  rénales  des  Amphibiens  et  des 
Poissons,  et  que  les  mitochondries  n’y  sont  jamais  en  racines 
de  cils. 

La  fibre  musculaire  lisse  ou  striée  contient  bien  des  mito¬ 
chondries,  mais  dans  le  cas  du  muscle  strié,  par  exemple,  les 
mitochondries  sont  situées  entre  les  colonnettes  de  Leydig  pro¬ 
prement  dites,  et  là  elles  jouent  un  rôle  de  nutrition,  comme 
l’ont  montré  les  recherches  d’Altmann,  celles  toutes  récentes  de 
Arnold  et  celles  de  Reg-aud  (1909).  Il  en  serait  de  même,  d’après 
Reg-aud,  des  mitochondries  du  filament  axile  du  spermatozoïde 
(Reg-aud,  1909).  Il  ne  semble  donc  exister  aucun  rapport  entre 
les  mitochondries  et  la  contractilité  des  éléments  cellulaires.  Je 
ne  pense  pas  davantage  que  les  mitochondries,  comme  le  veut 
Meves,  sont  les  supports  des  caractères  héréditaires,  contrai¬ 
rement  à  l’opinion  de  Champy  (1909),  d’accord  avec  Reg-aud  et 
Fauré-Fremiet,  je  crois  avoir  montré  au  cours  de  ce  travail  que 
les  mitochondries  sont  constituées  par  un  complexe  formé 
d’albuminoïde  et  de  lipoïde. 

Il  est  logique  d’attribuer  à  ces  formations  certaines  des  pro¬ 
priétés  des  lipoïdes  :  rôle  de  fixation,  de  condensation,  de  neu¬ 
tralisation  de  certains  produits  amenés  par  le  sang. 
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La  présence  constante  des  formations  mitochondriales  dans 
les  éléments  glandulaires,  le  balancement  qui  existe  entre  les 
mitochondries  et  les  grains  de  ségrégation  Regaud  (1908)  , 
Regaud  et  Mawas  (1908-1909)]  montrent  leur  importance  dans 
les  phénomènes  de  sécrétion. 

Regaud  et  Mawas  admettent  que,  dans  les  cellules  glandu¬ 
laires  séro-zymogènes,  les  filaments  mitochondriaux  fixent  les 
matières  premières  que  la  cellule  extrait  du  sang.  Je  pense  que 
les  mitochondries  en  grand  nombre  dans  les  cellules  de  la  rétine 
ciliaire,  dont  la  structure  cytologique  ne  diffère  pas  en  réalité 
de  celle  d'une  cellule  rénale  ou  de  celle  d’une  cellule  sécrétante 
du  corps  thyroïde,  jouent  un  grand  rôle  dans  la  sécrétion  de 
l'humeur  aqueuse.  Les  variations  dans  l’aspect  des  cellules, 
dans  la  quantité  des  mitochondries,  jointes  à  celles  du  noyau, 


toire. 


La  présence  de  vésicules  lipoïdes  dans  la  rétine  ciliaire  de 
l'Homme,  vésicules  que  je  considère  comme  des  mitochondries 
gonflées,  vésiculeuses,  confirme  ce  que  je  viens  de  dire. 

D'ailleurs  les  vésicules  lipoïdes,  distinctes  morphologiquement 
des  grains  osmio-réducteurs,  découvertes  et  étudiées  par  Regaud 
(1900-1901)  dans  l'épithélium  séminal  et  celui  de  l’épididyine, 
par  Regaud  et  Policard  (1901-1903)  dans  les  épithéliums 
rénaux  de  Poissons,  d’Amphibiens,  de  Reptiles,  ont  été  signalées 
dans  les  cellules  corticales  de  la  surrénale  de  divers  animaux 
(Bernard,  Bigart  et  Labbé,  Bonnamour,  Mulon)  sont,  comme 
Gurwitscb  (1902)  l'avait  admis  pour  les  cellules  rénales,  des 
sortes  de  condensateurs. 

La  concentration  de  matériaux  étrangers  à  la  cellule  est 
admise  dans  toutes  les  cellules  glandulaires,  mais  surtout  dans 
la  cellule  rénale.  C’est  au  niveau  des  vacuoles  lipoïdes  que  se 
fait  cette  concentration. 

Il  en  serait  de  même,  selon  moi,  dans  la  rétine  ciliaire,  que 
cette  concentration  se  fasse  autour  des  mitochondries,  ou  dans 
les  vésicules  lipoïdes.  —  Ceci  expliquerait  la  différence  de  con¬ 
centration  des  sels  qui  existe  entre  l’humeur  aqueuse  et  le  sang. 

De  tout  ceci  que  conclure?  Que  les  cellules  de  la  rétine  ciliaire 
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sont  des  éléments  glandulaires;  elles  en  ont  tous  les  caractères, 
mais  l’humeur  aqueuse,  qui  provient,  comme  chacun  sait,  en 
majeure  partie  du  corps  ciliaire,  peut-elle  être  considérée  comme 
un  produit  de  sécrétion? 

C.  —  L'humeur  aqueuse.  On  ne  considère  plus  aujourd’hui 
l'humeur  aqueuse  comme  un  liquide  absolument  immuable. 
L’humeur  aqueuse,  l’humeur  cristalline  et  l’humeur  vitrée 
formaient  les  trois  milieux  transparents  de  l’œil,  et  étaient 
autrefois  considérés  comme  des  organes. 

Depuis  le  moment  où  l’on  a  observé  que,  après  évacuation,  le 
contenu  de  la  chambre  antérieure  se  reforme  plus  ou  moins 
rapidement,  l’idée  d’une  sécrétion  de  cette  humeur  s’imposa  pour 
ainsi  dire  immédiatement. 

Soucieux  de  trouver  à  celte  nouvelle  conception  un  sub¬ 
stratum  anatomique,  on  alla  jusqu’à  décrire  des  glandes  spé¬ 
ciales  chargées  de  cette  fonction.  C’est  ainsi  que  Chirac  les 
localisait  avec  précision  à  l’extrémité  de  1  iris.  Ces  glandes 
n’existent  pas. 

Haller  émit  à  ce  sujet  une  idée  plus  exacte  :  l’humeur  aqueuse 
proviendrait  des  vaisseaux  du  corps  ciliaire.  C'est  aussi  l’opi¬ 
nion  de  Zinn  (1775).  On  peut  lire  dans  son  fameux  chapitre  : 
Natura  et  fontes  humoris  aquei ,  la  phrase  suivante  :  Maximum 
partem  humoris  aquei  ex  vi/lis  arteriosis  processum  ciliarium 
provenire. 


Les  travaux  ultérieurs  ont  confirmé  cette  façon  de  voir. 
Leber  (1880,  1903-1904),  son  élève  Deutschmann  (1880),  Me- 
morsky  (1865),  Ehrlich  (1882),  Schoeler  et  Uhthofî  (1882), 
Panas  (1887),  les  uns  en  extirpant  l'iris  et  le  corps  ciliaire,  les 
autres  en  injectant  de  la  fluorescéine  dans  le  sang  et  en  obser¬ 
vant  le  lieu  où  elle  apparaît  dans  l’œil,  démontrent  que  l’humeur 
aqueuse  provient  en  majeure  partie  du  corps  ciliaire;  l’iris 
prendrait  part,  lui  aussi,  à  sa  production. 

Une  expérience  très  ingénieuse  de  Leber  (1899)  mérite  d’être 
rapportée  ici  :  après  avoir  enlevé  la  cornée,  on  place  une  canule 
dans  le  trou  pupillaire  et  on  l’y  fixe  :  on  constate  alors  qu’à 
travers  la  canule  s’écoule  goutte  à  goutte  l’humeur  aqueuse. 

Tous  les  auteurs  que  nous  venons  de  citer  et  un  grand 
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nombre  d’autres,  admettent,  comme  Haller  et  Zinn,  que  l’humeur 
aqueuse  provient  des  vaisseaux  du  corps  ciliaire  et  qu’elle  est 
comparable  à  la  lymphe  :  c’est  la  lymphe  endo-oculaire. 
Leber  écrit  :  «  L'œil  contient  une  cavité  lymphatique  assez 
considérable,  drainée  par  des  canaux  spéciaux  »;  ce  sont  des 
fentes  lymphatiques  géantes,  qui  sont  à  l’organe  ce  qu'est  la 
fente  lymphatique  (?)  à  une  cellule  ou  à  un  groupement  de 
cellules.  Angelucci  (1902)  s’exprime  en  termes  à  peu  près  iden¬ 
tiques. 

Cantonnet  (1906)  partage  l’avis  de  Leber.  L'œil,  pour  lui, 
est  un  diverticule  lymphatique,  annexe  du  système  lymphatique 
général.  Entre  autres  arguments,  qu’il  développe  dans  sa  thèse, 
il  constate  que  les  variations  de  la  concentration  moléculaire  du 
sang  sont  capables  de  modifier  celle  de  l’humeur  aqueuse.  Et 
ceci  de  telle  façon  que  l’œil  peut  être  considéré,  au  point  de 
vue  hydrostatique,  comme  un  diverticule  lymphatique  du  torrent 
sanguin,  à  l’autre  extrémité  duquel  se  trouve  le  rein.  Le  rein 
devient-il  hypoperméable,  la  concentration  de  l'œil  peut  aug¬ 
menter,  d’où  appel  d’eau  et  augmentation  du  volume  de  l'œil. 
L’auteur  étend  sa  théorie  à  l’étiologie  du  glaucome,  et  explique 
les  crises  d’hypertension,  qu’on  observe  dans  le  glaucome  chro¬ 
nique,  par  une  concentration  passagère  des  sels  de  la  lymphe 
oculaire,  et  un  appel  d’eau  consécutif. 

Il  ne  faudrait  pas  croire  que  les  choses  se  passent  aussi  sim¬ 
plement  en  réalité.  Cantonnet  lui-mème  fait  deux  restrictions 
très  importantes  :  la  concentration  de  la  lymphe  oculaire,  dans 
le  cas  d'hypoperméabilité  du  rein,  n'est  possible  que  «  si  des 
lésions  de  ses  membranes  (de  l'œil,  ou  de  ses  voies  d’excrétion) 
dues  à  des  causes  diverses  l’y  prédisposent  ».  A  cette  restriction 
vient  s’en  ajouter  une  seconde;  c’est  que  l’œil  a  une  physio¬ 
logie  toute  spéciale,  indépendante  en  grande  partie  de  celle  du 
système  lymphatique.  Si  l'œil  peut  être  considéré  comme  un 
diverticule,  une  annexe  du  système  lymphatique,  «  il  doit  en 
partager  la  physiologie  générale  avec  cependant  quelques  parti¬ 
cularités  dues  à  la  complexité  de  la  cavité  fonctionnellement 
différenciée  qui  le  contient  ». 

Ces  deux  restrictions,  que  nous  avons  tenu  à  citer  presque 
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textuellement,  amoindrissent  considérablement  la  portée  de 
l’opinion  de  l’auteur. 

En  réalité,  on  ne  possède  aucune  donnée  permettant  de  com¬ 
parer  l’humeur  aqueuse  à  la  lymphe. 

Contre  l’opinion  régnante  s’est  élevée,  il  y  a  quelques  années, 
une  opinion  toute  contraire,  c’est  celle  d’une  sécrétion  de 
l’humeur  aqueuse  par  la  rétine  ciliaire.  Nous  avons  déjà  rap¬ 
porté  l’opinion  de  Boucheron  (1883),  opinion  défendue  par 
Nicati  (1890)  et  tout  récemment  par  Scalinci  (1908). 

Scalinci  détruit  l’épithélium  ciliaire  par  une  injection  de 
fluorure  de  sodium,  et  constate  que  l’humeur  aqueuse  ne  se 
produit  plus.  Elle  est  remplacée  par  le  plasma  sanguin  qui 
passe  alors  avec  tous  ses  composants  y  compris  le  fibrinogène, 
d’où  la  coagulation  spontanée  du  liquide  qu’on  recueille  alors. 

On  savait  déjà  que  l  humeur  aqueuse,  une  fois  évacuée,  est 
remplacée  par  un  liquide  différent,  plus  riche  en  albumine,  et 
qui  se  coagule  spontanément.  C’est  probablement  le  liquide  trans¬ 
sudé  des  vaisseaux,  sous  la  forte  pression  qui  existe,  après  la 
ponction  de  la  chambre  antérieure,  dans  les  vaisseaux  du  corps 
ciliaire,  qui  force  l’épithélium  et  transsude  sans  être  modifié  par 
lui  comme  normalement. 

Quel  que  soit,  pour  le  moment,  le  mécanisme  intime  de 
ce  phénomène,  je  vais  rappeler  en  quelques  mots  la  composition 
chimique,  les  propriétés,  le  rôle  biologique  de  l’humeur  aqueuse. 

Bien  entendu,  je  n’ai  nullement  l’intention  d’être  complet, 
cela  m’obligerait  à  de  longs  développements  inutiles  ici.  Je 
renvoie  pour  cela  à  la  monographie  si  remarquable  que  vient 
d’écrire  Leber  (1903-1904). 

Composition  chimique.  —  La  composition  chimique  de 
l’humeur  aqueuse  a  été  établie  par  Berzelius,  puis  par  Michel 

et  Wagner. 


Berzelius  Michel  et  Wagner 


Eau .  98,1  98,71 

Matières  extractives  solubles  dans  l'eau...  0,75  0,89 

Albumine .  Traces  0,107 

Autres  substances  organiques .  »  0,107 

Chlorure  de  sodium .  1,15  « 
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Une  analyse  plus  complète  en  a  été  donnée  par  Lolimeyer 
(1854),  la  voici  : 


Eau .  988,87 

Matière  albuminoïde .  1,22 

Matières  extractives .  4,21 

Chlorure  de  sodium .  6,89 

Chlorure  de  potassium .  ) 

Sulfate  de  potassium .  ) 

Phosphate  de  chaux .  )  _ 

Phosphate  de  magnésie. .  ) 

Autres  sels  calciques .  0,11 


Propriétés  optiques.  —  L’humeur  aqueuse  est  un  liquide  lim¬ 
pide,  incolore,  très  fluide.  Son  indice  de  réfraction  est  de 
13,366  (Brewster). 

Sa  viscosité  diffère  peu  de  celle  de  l'eau  (Scalinci,  1907). 

Sa  densité  a  été  indiquée  par  Brewster;  elle  est  de  1,0053. 
Elle  a  été  étudiée  récemment  par  Golovine  (1907),  et  pré¬ 
sente  une  valeur  constante  à  l’état  normal. 


Chez  le  Chien,  elle  varie  entre .  1,0080  à  1,0096 

Ce  qui  fait  une  moyenne  de .  1,0088 

Chez  le  Lapin,  elle  varie  entre .  1,0081  à  1,0096 

Ce  qui  donne  une  moyenne  de .  1,0088 

Chez  le  Chat,  elle  varie  entre .  1,0080  à  1,0096 

D’où  la  moyenne  de .  1,0088 


L’humeur  aqueuse  est  donc  la  moins  dense  de  toutes  les 
humeurs  du  corps  animal.  Celle  qui  s’accumule  après  une  ponc¬ 
tion  de  la  chambre  antérieure  a  un  poids  spécifique  plus  élevé. 
La  différence  peut  atteindre  de  0,0070  à  0,0080.  Elle  redevient 
normale  au  bout  de  vingt-quatre  heures. 

La  conductibilité  électrique  de  l’humeur  aqueuse  est  équiva¬ 
lente  à  celle  d’une  solution  de  chlorure  de  sodium  à  0,814  p.  1 00 
(Niewerth,  1904).  Elle  est  supérieure  à  celle  de  la  lymphe 
(Bottazzi  et  Sturchio,  1906). 

Pouvoir  oxydant.  —  11  est  nul  d’après  Lodato  1906).  En 
présence  du  réactif  de  Rôhmann  et  celui  de  Spitzer,  l’humeur 
aqueuse  donne  un  résultat  négatif. 

Albumine.  —  L’humeur  aqueuse  contient  des  traces  d’albumine. 
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Urée.  —  L’urée  a  été  signalée  clans  l'humeur  aqueuse  par 
Millon  et  Wôhler  en  moindre  quantité  que  dans  le  sang. 

Mu  cine.  —  Cavazanni  (1906)  y  a  montré  d’une  façon  constante 
une  mucine,  en  petite  quantité,  0,0255  p.  100. 

Glucose.  —  Cl.  Bernard  (1859)  le  premier  signale  dans 
l’humeur  aqueuse  une  substance  qui  réduit  la  liqueur  cupro- 
potassique  et  la  considère  comme  étant  du  glucose.  Ap  rès  lui, 
Chabbas  et  Jesner  (1877)  le  trouvent  constamment  chez  les 
animaux,  sauf  chez  ceux  qui  sont  à  jeun.  Michel  et  Wagner,  au 
contraire,  ne  le  constatent  pas  dans  leurs  analyses.  Kuhn  (1887) 
trouve  que  non  seulement  l’humeur  aqueuse  réduit  la  liqueur  de 
Fehling,  mais  qu’elle  possède  en  outre  le  pouvoir  rotatoire  et 
dextrogyre.  La  présence  du  glucose  dans  l’humeur  aqueuse  ne 
peut  donc  être  mise  en  doute.  11  est  vrai  que  Gruenhagen  (1881) 
découvre  peu  de  temps  après  que  ce  n'est  pas  la  même  substance 
qui  possède  à  la  fois  le  pouvoir  réducteur  et  le  pouvoir  dextro¬ 
gyre;  il  y  aurait  deux  corps  :  l’un  serait  réducteur  sans  être 
dextrogyre,  l’autre  serait  dextrogvre  sans  être  réducteur.  Le 
corps  dextrogyre  serait  surtout  l’acide  lactique.  Récemment 
Truc  et  Hédon  (1894)  démontrent  que  l’humeur  aqueuse  con¬ 
tient  normalement  et  constamment  une  substance  qui  réduit  la 
liqueur  de  Fehling,  et  qui  donne  la  réaction  de  Fischer  (chlorhy¬ 
drate  de  phénylhydrazine)  et  la  fermentation  alcoolique. 

Concentration  'moléculaire .  —  La  concentration  moléculaire 
de  l’humeur  aqueuse  est  plus  élevée  que  celle  du  sang. 

Hamburger  (1904),  qui  a  fait  cette  observation,  objecte  à 
Leber  qu’il  n’est  pas  pas  possible  qu’un  filtrat  soit  plus  con¬ 
centré  que  le  liquide  filtrant.  Il  est  vrai  que  Leber  explique  la 
plus  grande  concentration  de  l’humeur  aqueuse  en  admettant 
premièrement  une  résorption  d’eau  de  la  part  de  l’iris,  deuxiè¬ 
mement  une  évaporation  du  liquide  à  travers  la  cornée.  Or,  il 
faut  faire  remarquer  qu’on  n’a  aucune  preuve  de  la  résorption 
de  l’eau  de  l’humeur  aqueuse  par  l’iris,  quant  à  l’évaporation 
de  cette  dernière  par  la  cornée,  l’endothélium  de  Descemet  ne 
permet  pas  à  l’état  normal  la  filtration  de  l’humeur  aqueuse  à 
travers  les  couches  cornéennes.  Son  évaporation  à  travers 
l’épithélium  antérieur  de  la  cornée  est  rendue  d’ailleurs  impos- 
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sible  à  cause  des  larmes  qui  baignent  continuellement  la  cornée. 

Teneur  de  l'humeur  aqueuse  en  chlorure  de  sodium.  —  La 
teneur  de  l'humeur  aqueuse  en  chlorure  de  sodium  est  d’une 
fixité  remarquable.  Golovine  (1901)  a  observé  que  ni  l’instillation 
de  chlorure  de  sodium  dans  le  cul-de-sac  conjonctival,  ni  son 
injection  sous  la  conjonctive  ne  modifiaient  la  teneur  de  l’humeur 
aqueuse  en  chlorure  de  sodium.  De  plus,  Lodato  (1902)  fait 
observer  que  la  sympathectomie  n’a  pas  d’influence  sur  la  teneur 
en  chlorure  de  sodium  de  l’humeur  aqueuse.  Grandis  et  Moret 
(1901)  avaient,  eux  aussi,  remarqué  que  la  production,  comme 
la  résorption,  de  l’humeur  aqueuse  n’est  pas  un  simple  phéno¬ 
mène  de  filtration,  mais  un  processus  biologique  réglé  par  des 
lois  spéciales. 

Une  série  d’autres  travaux  ont  été  faits,  pour  savoir  quelle  est 
l’action  de  l’humeur  aqueuse  sur  les  globules  rouges  du  porteur 
à  l’état  normal  et  dans  certaines  conditions  pathologiques.  Je 
ne  puis  les  analyser  tous  ici;  il  règne  encore  trop  d’imprécision 
à  ce  sujet  pour  pouvoir  les  utiliser. 

Cependant  Kunst  (1895)  trouve  par  la  méthode  de  l'hémolyse 
que  l’humeur  aqueuse  a  un  coefficient  osmotique  égal  à  celui 
d'une  solution  de  chlorure  de  sodium  à  0,971  p.  100.  Le  même 
auteur  est  arrivé  à  une  conclusion  voisine  par  la  méthode  de  la 
cryoscopie.  Il  a  trouvé  que,  dans  ce  cas,  l’humeur  aqueuse 
correspondait  à  une  solution  de  chlorure  de  sodium  à  0,959  p.  100. 

L’étude  de  la  conductibilité  électrique  de  l'humeur  aqueuse 
conduit  à  peu  de  chose  près  aux  mêmes  résultats.  Elle  nous 
montre  l’humeur  aqueuse  comme  ayant  la  résistance  d’une 
solution  de  chlorure  de  sodium  à  0,814  p.  100,  en  moyenne 
(Niewerth.  1904). 

Hémolyse.  —  Rochon-Duvig-neaud  et  Onfray  ont,  par  la 
méthode  de  l’hémolyse,  constaté  que  le  liquide  qui  se  sépare  du 
corps  vitré  (c’est  le  même  que  l’humeur  aqueuse)  n'est  pas 
hémolysant.  Il  est  hypertonique  :  il  faut  lui  ajouter  à  peu  près 
son  volume  d’eau  pour  le  rendre  hémolysant. 

Outre  ces  propriétés  physiques,  l’humeur  aqueuse,  comme 
tout  autre  liquide  de  l’organisme,  possède  des  propriétés  qu’on 
peut  appeler  biologiques,  faute  de  les  connaître  mieux.  Elles  ont 
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été  très  peu  étudiées  jusqu’à  présent;  Valenti  (1904)  trouve  que, 
mis  en  présence  de  globules  pour  lesquels  le  sérum  a  été  rendu 
hémolysant.  l’humeur  aqueuse  produit  l’hémolyse  à  un  degré 
beaucoup  moindre  que  le  sérum. 

Gatti(1902),  de  son  côté,  a  déjà  fait  les  constatations  suivantes 
alors  que  les  réactions  lytiques  et  agglutinantes  du  sérum 
sanguin  sont  bien  manifestes  ou  complètes,  ces  réactions  font 
souvent  défaut  de  la  part  de  l’humeur  aqueuse  et  du  vitré  où  on 
peut  cependant  les  constater  à  un  degré  minime.  La  réaction 
précipitante  peut  être  toujours  constatée  dans  le  sérum,  jamais 
dans  les  humeurs  de  l’œil.  L’humeur  aqueuse  et  le  vitré  du 
Cheval  normal  montrent  une  action  antizymotique  à  peine  sen¬ 
sible  par  rapport  à  celle  que  le  sérum  sanguin  du  même  animal 
manifeste  contre  la  chimosine  dans  la  coagulation  du  lait. 

On  trouvera  dans  le  travail  de  Schneider  (1908)  un  aperçu 
très  intéressant  sur  la  préexistence  de  l’alexine  dans  l’humeur 
aqueuse  et  une  bibliographie  complète  de  la  question. 

Schneider  voit  chez  le  Lapin  l’humeur  aqueuse  régénérée 
renfermer  de  l’alexine,  capable  de  dissoudre  les  globules- 
préparés  du  Poulet,  alors  que  ce  pouvoir  fait  défaut  dans  l’humeur 
aqueuse  normale.  Schneider,  qui  a  observé  dans  ce  cas,  non 
seulement  l’acquisition  du  pouvoir  hémolytique,  mais  encore 
celle  du  pouvoir  bactéricide  et  opsonisant,  conclut  à  la  préexis¬ 
tence  de  l’alexine  dans  le  sang,  d’où  elle  passerait  dans  la 
chambre  antérieure  lors  de  la  régénération  de  l’humeur  aqueuse. 

Encore  là,  l’humeur  aqueuse  se  montre  différente  du  sérum  et 
de  la  lymphe. 

Pour  terminer  cette  longue  énumération,  incomplète  à  des¬ 
sein,  des  propriétés  de  l'humeur  aqueuse,  insistons  sur  quelques 
caractères  qui  différencient  l’humeur  aqueuse  de  la  lymphe  et 
du  plasma  sanguin.  On  peut  les  résumer  de  la  façon  suivante  : 

1°  Absence,  normalement,  d’éléments  vivants,  globules 
blancs  ; 

2°  Grande  pauvreté  en  matières  protéiques; 

3°  Plus  grande  quantité  de  matières  salines,  plus  grande- 
conductibilité  électrique,  concentration  moléculaire  supérieure 
à  celle  du  sang  ; 
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4°  Viscosité  très  peu  différente  de  celle  de  l'eau; 

5°  Propriétés  biologiques  différentes  de  celles  du  sérum  et  de 
la  lymphe. 

Ajoutons  que  toutes  les  substances  injectées  dans  le  sang  ne 
passent  pas  aussi  rapidement  les  unes  que  les  autres  dans 
1  humeur  aqueuse  (Ang-elucci,  1905). 

La  destruction  de  l’épithélium  ciliaire  ne  permet  plus  la 
sécrétion  de  l’humeur  aqueuse;  à  sa  place  on  trouve  un  liquide 
ayant  toutes  les  propriétés  du  plasma  sanguin  et  qui  se  coagule 
spontanément;  c’est  du  plasma  ayant  transsudé  à  travers  l’épi¬ 
thélium  altéré.  Enfin,  l’humeur  aqueuse,  dite  de  seconde  for¬ 
mation,  c’est-à-dire  celle  qui  se  produit  après  ponction  de  la 
chambre  antérieure,  n’est  pas  du  tout  de  l’humeur  aqueuse, 
c’est  du  plasma  transsudé. 

De  l’ensemble  de  mes  recherches  sur  la  structure  de  la  couche 
claire  de  l’épithélium  ciliaire,  et  de  tout  ce  que  je  viens  de  dire 
sur  l’humeur  aqueuse,  il  semble  se  dégager  cette  notion 
nouvelle  de  la  production  de  l’humeur  aqueuse  par  la  rétine 
ciliaire,  par  un  acte  véritablement  sécrétoire. 

Boucheron  (  1885),  dès  1883,  avait  déjà  pressenti  l’importance 
de  l’épithélium  ciliaire  dans  la  sécrétion  de  l’humeur  aqueuse. 

Boucheron  compare  l’épithélium  primitif  de  la  vésicule 
oculaire  secondaire  avec  les  cellules  ectodermiques  primitives, 
dont  les  unes  forment  le  neuro-épithélium,  tandis  que  les  autres, 
subissant  une  différenciation  moins  élevée,  deviennent,  d’une 
part,  l’épithélium  de  revêtement  ou  épiderme,  et,  d'autre  part, 
l’épithélium  sécréteur  de  la  sueur  et  du  sébum.  Il  applique  à  la 
rétine  ciliaire  l'opinion  de  Ranvier  sur  l’analogie  qui  existe 
entre  les  divers  dérivés  du  neuro-épithélium  primitif.  Tandis 
que,  au  cours  du  développement,  la  presque  totalité  de  l’épithé¬ 
lium  primitif  de  la  vésicule  oculaire  secondaire  se  différencie 
en  éléments  nerveux  et  forme  en  définitif  la  rétine  optique 
de  l'adulte,  la  partie  antérieure  do  la  vésicule  demeure  à  l'état  de 
simple  épithélium,  comme  l'avait  déjà  dit  Brücke,  mais  d’épi¬ 
thélium  sécréteur,  comme  l’avait  fait  pressentir  Schwalbe. 

Boucheron  affirme  que  la  rétine  ciliaire  et  l’épithélium 
postérieur  de  l’iris,  qui  lui  fait  suite,  sécrètent  l’humeur 
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aqueuse;  et  que  la  portion  qui  recouvre  Yorbiculus  cüiaris  sécrète 
la  mucine  de  l’humeur  vitrée.  La  portion  qui  sécrète  l’humeur 
aqueuse,  c’est  Y  épithélium  aquipare ,  celle  qui  sécrète  la  mucine 
du  corps  vitré,  Y  épithélium  vitréipare.  Le  travail  de  Boucheron 
est  tout  entier  basé  sur  des  analogies.  Il  ne  contient  aucun  fait 
nouveau  en  faveur  d’une  sécrétion  quelconque. 

Il  note  la  ressemblance  de  l’épithélium  ciliaire  avec  l’épithé¬ 
lium  épendymaire,  et  celui  qui  revêt  l’intérieur  des  synoviales  : 
la  disposition  macroscopique  des  procès  ciliaires  ne  ressemble- 
t-elle  pas  aux  franges  et  plis  synoviaux?  Mais,  à  part  ces  ana¬ 
logies  d’ordre  anatomique,  quelles  sont  les  raisons  sur  lesquelles 
Boucheron  s’appuie  pour  affirmer  la  sécrétion  de  l’humeur 
aqueuse?  C’est  d’abord  que  l’humeur  aqueuse  possède  la  pro¬ 
priété  singulière  de  détruire  les  globules  blancs,  fait  observé 
par  Ranvier  (1883-1881);  de  détruire  les  fibres  cristalliniennes, 
comme  on  le  voit  à  la  suite  d’une  déchirure  de  la  cristalloïde 
(avec  formation  consécutive  de  cataracte),  enfin  d’altérer  pro¬ 
fondément  les  éléments  cellulaires  de  la  cornée.  Elle  diffère 
donc  de  la  «  lymphe  ». 

Ce  sont  ensuite  les  expériences  de  Schôler,  d'Ulrich,  de 
Pflüger,  qui  ont  montré  que  les  liquides  nécessaires  à  la 
formation  de  l’humeur  aqueuse  proviennent,  comme  le  mon¬ 
trent  les  injections  de  liquides  colorés  dans  les  vaisseaux  de  la 
tète,  des  procès  ciliaires  et  de  la  surface  postérieure  de  l’iris. 
Reste  la  mucine  du  corps  vitré.  Quelle  est  son  origine,  d’où 
provient-elle?  Les  cavités  closes  de  l’économie  renferment  de  la 
mucine,  les  synoviales  en  particulier,  dit  Boucheron.  Or,  ce 
sont  les  cellules  épithéliales  tapissant  ces  cavités  qui  sécrètent 
la  mucine. 

Sans  insister  plus  longtemps  sur  ce  sujet,  faisons  remarquer 
le  peu  de  solidité  de  toutes  ces  assertions  et  le  danger  du  rai¬ 
sonnement  exclusivement  fondé  sur  des  analogies.  La  destruction 
par  l’humeur  aqueuse  de  certains  éléments  organiques,  si 
intéressante  qu’elle  soit,  et  malgré  toute  l’importance  qu’on 
veut  bien  lui  donner,  n’est  nullement  suffisante  pour  affirmer 
que  l’humeur  aqueuse  est  un  produit  de  sécrétion,  et  encore 
moins  pour  affirmer  que  c’est  l’épithélium  ciliaire  qui  en  est 
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le  siège.  Cela  prouve  tout  simplement  que  l'humeur  aqueuse 
diffère  de  la  lymphe. 

Le  travail  de  Boucheron,  lout  important  qu’il  soit,  —  par 
l'idée  du  rôle  glandulaire  de  la  rétine  ciliaire,  idée  que  nous 
trouvons  émise  pour  la  première  fois  dans  ce  travail,  —  se 
réduit,  en  dernière  analyse,  à  une  simple  hypothèse  :  son 
travail  ne  mentionne  dans  l’épithélium  ciliaire  aucune  forma¬ 
tion,  aucun  détail  de  structure  caractéristique  des  épithéliums 
sécréteurs.  L’auteur,  en  tous  cas,  avait  une  notion  toute  spé¬ 
ciale  de  la  sécrétion,  à  en  juger  par  cette  conclusion  :  «  letractus 
uvéal,  considéré  dans  son  revêtement  épithélial,  est  une  séreuse 
particulière  ». 

Poncet  (de  Cluny)  faisait  remarquer  que  les  assertions  de 
Boucheron  ne  sont  que  des  hypothèses.  L'une  d’elles  notam¬ 
ment,  très  ancienne,  a  été  souvent  soutenue,  c’est  celle  de  l’assi¬ 
milation  de  la  choroïde  à  une  séreuse. 

En  1889,  Nicati  envoie  une  note  à  Y  Académie  des  Sciences 
sur  la  disposition  et  le  fonctionnement  normal  et  pathologique 
d’un  véritable  appareil  glandulaire  dans  l’œil  des  Mammifères. 
Après  plusieurs  autres  notes  préliminaires,  il  fait  paraître  un 
travail  d’ensemble  dans  les  Archives  d' Ophtalmologie,  en  1890. 
Ce  travail  comprend  trois  parties  :  une  partie  histologique,  une 
partie  physiologique  et  une  partie  pathologique.  Je  ne  m’occu¬ 
perai  ici  que  de  la  première  partie  de  ce  mémoire. 

Comme  Boucheron,  Nicati  admet  que  l'humeur  aqueuse  est 
un  produit  de  sécrétion,  et  qu’elle  est  sécrétée  par  la  couche 
des  cellules  claires  de  la  rétine  ciliaire,  depuis  Yora  serrala 
jusqu’à  la  naissance  de  l’iris. 

Nicati  ne  se  contente  pas,  comme  l’avait  fait  son  devancier, 
d’étudier  l’épithélium  ciliaire.  Il  étudie  en  même  temps  un 
appareil  musculaire  muscle  ciliaire,  fibres  musculaires  de  la 
choroïde),  un  appareil  nerveux,  des  conduits  sécréteurs  pour 
amener  l’humeur  à  l’orifice  pupillaire,  un  réservoir,  la  chambre 
antérieure,  et  enfin  un  appareil  d’excrétion  ou  d’absorption, 
l’iris.  La  question,  comme  on  le  voit,  prend  une  extension 
démesurée.  Il  me  semble  que  Nicati  l’a  rendue  beaucoup 
plus  complexe  qu’elle  ne  l’est  en  réalité.  Il  ne  me  parait  pas 
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nécessaire  de  rapporter  en  détail  ses  descriptions.  La  partie 
histologique  de  son  travail  ne  mérite  guère  qu’on  s’y  attarde, 
à  en  juger  par  les  exemples  suivants  : 

1°  L’auteur  voit  sur  le  ligament  suspenseur  du  cristallin  du 
Lapin  adulte  des  globules  rouges  :  ils  sont,  dit-il,  «  le  vestige  de 
l’organe  vasculaire  qui  occupe  ce  point  avant  la  naissance,  la 
tunica  vcisculosa  lentis  ».  Il  est  vrai  que  sur  un  œil  d'un  vieux 
Chien,  il  lui  a  été  impossible  de  trouver  ces  globules  rouges, 
«  cela  doit  être  attribué,  soit  à  l'àge  de  l’animal,  soit  peut-être 
aussi  à  son  espèce  ».  Cela  peut  être  aussi  attribué  a  la  façon 
dont  les  pièces  ont  été  prélevées  et  fixées.  Les  deux  yeux  en 
question  ont  «  macéré  »,  l’un  pendant  «  deux  mois  »,  l'autre 
pendant  «  plusieurs  mois  »  dans  une  solution  de  «  sublimé  au 
millième  »  ! 

2°  Nicati  considère  le  ligament  suspenseur  du  cristallin 
comme  formé  d’une  membrane  tenace,  de  fibres  rigides  et  de 
fibres  lâches  et  ondulées;  l’ensemble  de  ces  formations  serait, 
lui  aussi,  un  vestige  de  l’ancienne  tunique  vasculaire  du  cris¬ 


tallin  ; 

3°  L’auteur  admet  enfin  la  présence  du  canal  godronné  de 
Petit  —  qui  n’a  jamais  existé  —  et  qui,  d’après  lui,  servirait  de 
voie  d’écoulement  de  l’humeur  aqueuse. 

Retenons  encore  que,  d’après  Nicati,  ce  sont  les  cellules  gan¬ 
glionnaires  de  la  rétine  optique  qui  semblent  se  transformer  en 
les  cellules  épithéliales  cylindriques  de  la  rétine  ciliaire. 

Le  travail  de  Nicati  n’a  guère  fait  avancer  la  question,  tout 
au  moins  au  point  de  vue  histologique. 

Presque  en  même  temps  que  les  travaux  de  Nicati  parais¬ 
sait  une  note  de  Collins  (1890)  sur  les  glandes  du  corps  ciliaire 
de  l’œil  humain.  Jusqu’alors,  on  ne  tenait  compte  que  de  la 
couche  des  cellules  claires;  il  s’agissait  d’un  épithélium  glan¬ 
dulaire,  mais  non  de  véritables  "landes.  Collins  vient  affirmer 
qu’il  existe  dans  le  corps  ciliaire  des  glandes  proprement  dites  ; 
ces  glandes,  en  nombre  parfois  considérable,  sont  formées  par 
la  couche  des  cellules  pigmentées  et  non  par  celles  des  cellules 
claires.  Les  cellules  pigmentées  forment  des  invaginations, 
pénètrent  dans  le  tissu  conjonctif  sous-jacent.  Ces  prolonge- 
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ments  sont  surtout  grands  et  nombreux  dans  la  pars  cüiaris. 
Coupés  transversalement,  ces  prolongements  apparaissent 
comme  des  tubes;  ils  possèdent  une  petite  lumière  centrale.  Ce 
sont  ces  prolongements  qui  sont  les  glandes  sécrétant  l'humeur 
aqueuse  et  le  liquide  du  corps  vitré. 

Griffith  (1894)  s’élève  avec  vigueur  contre  cette  assertion. 
Les  tubes  glandulaires,  décrits  par  Collins,  sont  une  erreur 
d’interprétation.  En  effet,  lorsqu’on  veut  faire  une  coupe  méri¬ 
dienne  du  globe  oculaire,  passant  par  les  procès  ciliaires,  il 
est  très  difficile  de  ne  pas  couper  obliquement  plusieurs  plis  de 
ces  procès.  Les  intervalles  laissés  entre  les  plis  apparaissent 
alors  sur  les  coupes,  comme  des  culs-de-sac  glandulaires.  Les 
invaginations  épithéliales,  décrites  par  Collins,  jouent  certai¬ 
nement  un  rôle  dans  la  formation  du  pigment,  elles  sont  plus 
abondantes  dans  les  yeux  de  couleur  foncée,  moins  développées 
dans  les  yeux  bleus  et  manquent  totalement  dans  les  yeux 
albinos.  Ce  qui  est  une  preuve  de  leur  non-intervention  dans 
la  sécrétion  de  l’humeur  aqueuse.  Griffith,  qui  a  repris  les 
expériences  de  Greef  sur  la  production  de  l’humeur  aqueuse 
après  la  ponction  de  la  chambre  antérieure,  arrive  aux  mêmes 
résultats  que  cet  auteur,  à  savoir  que  l’humeur  aqueuse  se 
produit  dans  le  tissu  conjonctif  du  corps  ciliaire  et  que  l’épithé¬ 
lium  ciliaire  n’y  prend  aucune  part.  Car,  sous  la  poussée  liquide 
qui  lui  vient  à  ce  moment  du  tissu  conjonctif,  il  se  laisse 
décoller.  Le  liquide  coagulé  qu’on  observe  entre  les  cellules,  et 
qui  les  écarte  fortement,  présente  le  même  aspect  que  celui  qui 
remplit  la  chambre  antérieure.  Griffith  considère  ces  faits 
comme  une  exagération  du  processus  normal  de  la  production 
de  l’humeur  aqueuse  :  il  n’y  a  pas,  à  proprement  parler,  une 
sécrétion  véritable,  mais  une  sorte  d’exsudation  lymphatique. 

Buchanan  1897)  n’est  point  de  cet  avis.  Il  y  a  pour  lui  de 
véritables  glandes  dans  le  corps  ciliaire.  Les  formations  glan¬ 
dulaires  décrites  par  Collins  existent  réellement  et  sécrètent 
l’humeur  aqueuse. 

Rochon-Duvig-neaud  (1895),  sans  faire  une  étude  spéciale  de 
la  question,  écrit  dans  son  Précis  iconographique  : 

«  Un  autre  caractère  de  la  rétine  ciliaire,  pouvant  être 
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relatif  également  à  des  fonctions  sécrétoires,  consiste  dans  son 
peu  de  pigmentation  au  niveau  des  crêtes  ciliaires,  qui  ont  une 
coloration  non  plus  noire,  mais  gris  clair  (p.  61).  »  Trois  ans 
plus  tard,  dans  son  remarquable  ouvrage  écrit  en  collaboration 
avec  Panas  sur  le  glaucome  et  les  néoplasmes  intra-oculaires, 
on  lit  à  la  page  55  : 

«  Il  ne  faut  pas  oublier  que  les  vaisseaux  du  corps  ciliaire 
sont  séparés  des  vallées  ciliaires  et  de  la  chambre  postérieure 
par  une  double  couche  épithéliale  dont  l'ensemble  a  été  souvent 
désigné  sous  le  nom  de  glande  ciliaire  et  justement  sans  doute, 
tout  au  moins  au  point  de  vue  physiologique.  Et,  si  Cl.  Ber¬ 
nard  a  montré  que  l'hyperhémie  était  la  condition  habituelle 
de  la  sécrétion  glandulaire,  Ludwig-  a  ajouté  que  cette  condi¬ 
tion  n’était  pas  suffisante  et  qu’il  fallait,  en  outre,  l’intervention 
des  nerfs  sécrétoires,  distincts  des  vasomoteurs,  c’est-à-dire  des 
nerfs  qui  font  contracter  le  protoplasma  cellulaire  pour  en 
exprimer  le  produit  de  sécrétion.  Sans  vouloir  affirmer  qu’il 
en  est  exactement  ainsi  pour  la  soi-disant  glande  ciliaire  qui, 
au  point  de  vue  anatomique,  n’est  point  une  glande,  il  n'en  est 
pas  moins  certain  que  l’épithélium  des  procès  ciliaires  avec  ses 
particularités  anatomiques  (absence  de  pigmentation  au  niveau 
des  crêtes,  etc.)  dénotant  une  adaptation  spéciale,  doit  avoir 
dans  la  sécrétion  de  l’humeur  aqueuse  un  rôle  actif.  » 

Terrien  (1898),  aussi  bien  que  Damianoff  (1900  et  que 
Salzmann  (1900),  passe  sous  silence  le  rôle  sécrétoire  de  la 
couche  des  cellules  claires  du  corps  ciliaire. 

Greeff  (1900)  admet  que  les  cellules  de  la  rétine  ciliaire, 
quoique  se  continuant  directement  avec  la  rétine  proprement 
dite,  ont  des  caractères  glandulaires  manifestes.  Lesquels? 
Greeff  n’en  cite  aucun,  ce  qui  ne  l’empêche  pas  d’écrire  : 
«  Toute  la  surface  du  corps  ciliaire  est  une  surface  glandu¬ 
laire  ». 

Vennemann  refuse  énergiquement  aux  cellules  claires  de  la 
rétine  ciliaire  un  rôle  sécrétoire  quelconque  :  elles  n’ont  aucun 
des  caractères  anatomiques  des  cellules  glandulaires.  Le  revête¬ 
ment  cuticulaire  qui  les  garnit  les  ferait  plutôt  ranger  parmi  les 
cellules  de  revêtement.  L’humeur  aqueuse,  d’ailleurs,  ne  ren- 
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ferme  aucun  principe  particulier  capable  de  la  faire  ranger  parmi 
les  produits  de  sécrétion.  Il  ne  faut  donc  pas  parler  de  sécrétion 
de  l’humeur  aqueuse. 

C’est  aussi  l’avis  de  Henderson  et  Lane-Claypon  (1907).  Ces 
deux  auteurs  se  sont  demandé  s’il  n'existe  pas  dans  l’ épithélium 
ciliaire  des  formations  figurées,  spécialement  des  grains,  qui 
pourraient  les  renseigner  sur  la  nature  de  cet  épithélium  et  sur 
son  activité  sécrétoire.  Car,  malgré  ses  expériences,  Henderson 
ne  peut  s’empêcher  de  constater  une  fois  de  plus,  d’une  part,  la 
différence  qui  existe  entre  la  teneur  en  albumine  du  sérum 
sanguin  et  de  l’humeur  aqueuse  et,  d’autre  part,  la  différence 
entre  les  pressions  osmotiques  de  ces  deux  liquides.  Faisons 
observer  en  passant  que  ce  dernier  fait  montre  avec  évidence 
le  rôle  que  joue  l’épithélium  qui  recouvre  le  corps  ciliaire  dans 
la  modification  du  liquide  transsudé  des  vaisseaux  et  qui  forme 
l'humeur  aqueuse. 

Henderson  et  Lane-Claypon  constatent  que,  normalement, 
l'épithélium  en  question  ne  contient  aucune  formation  colorable, 
aucun  grain.  Ils  ont  cependant  fixé  leurs  pièces  par  le  sublimé, 
les  mélanges  d’Altmann,  d'Hermann,  de  Gilson;  ils  ont  fait  des 
colorations  nombreuses.  L’hématoxyline  au  fer,  pas  plus  que 
les  autres  colorants,  ne  leur  a  pas  permis  de  déceler  dans  le 
protoplasma  de  ces  cellules  la  présence  d’aucune  granulation, 
non  plus  qu’aucune  variation  dans  la  chromaticité  du  noyau. 

Il  ressort  clairement  de  ce  travail,  le  seul  qui  ait  été  fait  pour 
chercher  des  phénomènes  de  sécrétion  dans  l’épithélium  ciliaire, 
que  cet  épithélium  n’a  aucune  structure  particulière  et  qu'il  ne 
joue  aucun  rôle  actif  dans  la  sécrétion  de  l’humeur  aqueuse. 

L’historique  succint  que  je  viens  de  faire  montre  que  nulle 
part  on  ne  trouve  une  preuve  quelconque  du  rôle  sécrétoire  de 
l'épithélium  ciliaire. 

Les  recherches  dont  ce  travail  est  l'objet,  celles  que  j'ai 
faites  sur  les  altérations  de  l’épithélium  ciliaire  dans  le  glau¬ 
come  simple  et  chronique,  dans  l’irid o-cycl ite,  l’hydrophtalmie, 
affections  caractérisées  par  un  trouble  de  la  nutrition  de  l’œil, 
comportant  une  sécrétion  anormale  de  l'humeur  aqueuse,  mon¬ 
trent  manifestement  ce  rôle  sécrétoire  (J.  Mawas,  1908-1909). 
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L’importance  physiologique  de  la  rétine  ciliaire  est  donc 
grande,  avant  tout  par  la  sécrétion  de  l’humeur  aqueuse.  Cette 
sécrétion,  en  effet,  tient  sous  sa  dépendance  l’équilibre  tonomé- 
trique  de  l’œil,  la  constance  de  l’indice  de  réfraction  des 
milieux  dioptriques,  la  nutrition  du  cristallin  lui-même.  Le 
cristallin,  on  le  sait,  est  entouré  de  toutes  parts  par  l’humeur 
aqueuse  qui  lui  sert  de  milieu  vital.  Le  moindre  changement 
dans  la  concentration  de  ce  liquide  retentira  à  la  longue  sur  la 
nutrition  du  cristallin.  C’est  le  corps  ciliaire  qui  nourrit  le 
cristallin;  c’est  ce  qu’ont  compris  Peter  et  Sala,  et  tout  récem¬ 
ment  Foa  et  Viterbi  qui  ont  montré  quel  intérêt  offre  l’étude 
du  corps  ciliaire  et  de  son  épithélium,  dans  les  cataractes  expé¬ 
rimentales.  J’ai  décrit  dans  la  cataracte  sénile  chez  l’Homme  une 
altération  marquée  de  cet  épithélium,  consistant  en  une  vacuo¬ 
lisation  du  protoplasma  et  une  destruction  de  certains  de  ses 
éléments  constituants  (mitochondries)  accompagnées  de  pycnose 
nucléaire  (J.  Mawas,  1909).  Ces  altérations,  contemporaines  de 
lésions  des  endothéliums  vasculaires  ou  consécutives  à  ces 
mêmes  lésions,  permettraient  à  des  produits  toxiques  ou  non, 
en  tous  cas  pour  lesquels  la  rétine  ciliaire  est  imperméable  nor¬ 
malement,  de  passer  dans  la  chambre  antérieure  et  d’altérer 
les  fibres  cristalliniennes. 

Je  crois  donc  pouvoir  dire  avec  raison  que  la  nutrition  du 
cristallin  dépend  en  majeure  partie  de  l’intégrité  de  la  rétine 
ciliaire. 

Ces  quelques  considérations,  que  j’emprunte  à  l’anatomie 
pathologique,  montrent  tout  l’intérêt  de  ce  travail.  Tout  récem¬ 
ment  Trantas  (1907-1909),  par  un  ingénieux  procédé,  fit 
T  ophtalmoscopie  de  la  région  ciliaire  et  décrivit  les  lésions 
ophtalmoscopiques  de  cette  région,  dans  le  glaucome  simple 
et  chronique,  dans  les  irido-cyclites  et  dans  les  yeux  cataractés 
et  séniles.  Il  mit  ainsi  à  la  portée  de  tout  le  monde  un  moyen 
simple  et  élégant  d’observer  sur  le  vivant  les  lésions,  jus¬ 
qu’alors  accessibles  seulement  à  l’observation  microscopique. 

Je  crois  donc  pouvoir  conclure  que  la  rétine  ciliaire  présente 
manifestement  les  signes  caractéristiques  de  l’activité  glandu¬ 
laire.  Son  ensemble  forme  une  surface  électivement  sécrétante, 
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située  entre  le  sang  et  le  tissu  conjonctif  d’un  côté,  et  le  milieu 
intra-oculaire  de  l’autre.  La  production,  l’équilibre  de  compo¬ 
sition  (et  peut-être  même  l’absorption  de  l’humeur  aqueuse)  en 
dépendent  certainement.  La  nutrition  du  cristallin  est  fonction 
de  l’intégrité  de  cet  épithélium,  comme  1  indiquent  ses  altéra¬ 
tions  parfois  considérables  dans  les  affections  du  corps  ciliaire 
et  du  cristallin. 

D.  —  Formations  exoplastiques  des  cellules  claires. 

Pendant  longtemps  considérée  comme  une  dépendance  du 
corps  vitré,  la  zonule  de  Zinn  fut  décrite  soit  comme  une 
membrane,  soit  comme  un  système  de  fibrilles,  ayant,  il  est 
vrai,  des  rapports  très  intimes  avec  la  rétine  ciliaire,  et  qui 
rattachait  le  cristallin  au  corps  vitré,  et  au  corps  ciliaire,  ce  qui 
justifiait  la  dénomination  de  ligament  suspenseur  du  cristallin , 
que  lui  donna  Retzius. 

C’est  comme  une  membrane,  et  comme  une  dépendance  du 
corps  vitré,  que  les  anatomistes  du  xvme  et  du  commencement 
du  xixe  siècle  ont  décrit  la  zonule.  Pour  Saint-Yves  (116”), 
Antoine  Maître-Jan  (1740),  Petit  (1723),  Kôlliker  (1868), 
Scbwalbe  (1870),  Iwanoff  (1873),  la  zonule  fait  partie  du  corps 
vitré. 

Cependant  quelques  auteurs  ont  particulièrement  insisté  sur 
les  rapports  de  contiguïté  ou  de  continuité  de  la  zonule  avec 
le  corps  ciliaire.  11  convient  de  citer  surtout  Heiberg  (1865), 
Iwanoiî  (1869-1873),  Merkel  1870),  Cadiat  (1876),  Berger  E. 
(1883-1889-1893-1903),  Hocquart  et  Masson  (1883),  Hocquart 
(1889-1890),  de  Garnier  (1891).  Rocbon-Duvigneaud  (1895), 
Mile  Toufesco  (1906).  Certains  auteurs,  tout  en  admettant  l’ori¬ 
gine  vitréenne  des  fibres  zonulaires,  comme  Angelucci  (1905), 
Retzius  (1894),  de  Waele  (1902),  Salzmann  (1900),  ont  parfai¬ 
tement  signalé  les  rapports  des  fibres  zonulaires  avec  le  corps 
ciliaire. 

D’autres,  comme  Zinn  (1775),  Cloquet  (1828),  Dessauer 
(1883),  Claeys  (1886),  Czermack  (1885),  Topolanski  (1891  , 
Collins  (1891),  Scboen  (1895-1901),  Agababow  (1897),  Terrien 
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(1898),  Damianoff  (1899),  O.  Schultze  (1899),  von  Ebner  (1902), 
von  Spee  (1902),  Metzner  (1903),  Mawas  (1908),  Wolfrum 
(1908),  Sbordone  (1909)  admettent  au  contraire  que  la  zonule 
a  son  origine  exclusivement  dans  le  corps  ciliaire,  et  différent 
seulement  sur  l’interprétation  qu’il  convient  de  donner  à  ces 
fibres. 

L'historique  succinct  que  je  viens  de  faire  montre  qu’actuelle- 
ment  on  est  loin  (l'être  d’accord  sur  l’origine  des  fibres  zonu- 
laires,  et,  comme  on  le  verra  par  la  suite,  sur  la  signification 
histologique  de  ces  fibres,  et  sur  leurs  rapports  avec  l’épithé¬ 
lium  ciliaire. 

Malgré  les  points  de  vue  très  divers  auxquels  les  auteurs  se 
sont  placés  et  ont  étudié  la  zonule  il  me  semble  que  le  meilleur 


questions  importantes  qui  résument  tout  le  débat  :  une  question 
de  topographie  et  une  question  d'histologie  fine. 

La  question  de  topographie  est  la  suivante  :  Quels  sont  les 
rapports  de  la  zonule  avec  les  parties  avoisinantes ? 

Une  fois  déterminés,  ces  rapports  nous  permettront  de 
répondre  à  la  question  de  savoir  si  les  fibres  zonulaires  provien¬ 
nent  du  corps  vitré  ou,  au  contraire,  du  corps  ciliaire.  En 
même  temps  nous  saurons  si  les  fibrilles  zonulaires  sont  des 
formations  comparables  aux  fibres  vitréennes,  aux  fibres 
conjonctives,  aux  fibres  élastiques  ou  même  à  la  névroglie, 
comme  on  l’a  soutenu  successivement. 

La  question  d’histologie  est  la  suivante  :  Si  les  fibres  zonu¬ 
laires  proviennent  du  corps  ciliaire,  quelle  est  la  partie  du  corps 
ciliaire  qui  leur  donne  naissance ? 

Je  montrerai  que  c’est  la  rétine  ciliaire  exclusivement  qui 
leur  donne  naissance.  J’étudierai  alors  successivement  1°  les 
rapports  des  fibres  zonulaires  avec  la  rétine  ciliaire,  2°  les 
rapports  des  fibres  zonulaires  avec  les  cellules  de  la  couche 
claire. 

1°  Rapport  de  la  zonule  avec  les  parties  avoisinantes ,  corps 
vitré  et  corps  ciliaire. 

Une  coupe  antéro-postérieure  d’un  segment  antérieur  d’un  œil 
humain,  par  exemple,  montre,  même  à  un  faible  grossissement, 
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les  rapports  des  fibres  zonulaires  avec  les  parties  avoisinantes. 
La  zonule  y  apparaît  comme  une  série  de  tout  petits  faisceaux 
coupés  sur  une  plus  ou  moins  grande  étendue  de  leur  parcours. 
Chaque  faisceau  est  composé  d’un  certain  nombre  de  fibrilles, 
que  l’éosine  teint  fortement  en  rose,  ce  qui  les  rend  parfaite¬ 
ment  visibles;  ces  fibrilles  ont  sensiblement  la  même  direc¬ 
tion,  on  les  voit  se  diriger  vers  le  cristallin. 

Les  faisceaux  de  fibrilles  zonulaires  cheminent  entre  le  corps 
vitré  en  dedans  et  le  corps  ciliaire  en  dehors. 

Ces  fibres,  quels  que  soient  la  fixation  et  le  procédé  d’inclu¬ 
sion  employés,  ne  sont  jamais  éloignées  du  corps  ciliaire.  Tandis 
que  le  corps  vitré,  qui  se  rétracte  très  facilement  sous  l’intluence 
des  fixateurs,  occupe  des  positions  très  différentes  dans  la  prépa¬ 
ration,  les  fibres  zonulaires,  elles,  occupent  toujours  la  même 
place. 

Les  fibres  du  corps  vitré  sont  de  longues  fibres  ondulées,  se 
colorant  faiblement  et  pouvant  même  disparaître  par  le  lavage 
de  la  pièce  à  l’eau  courante.  Les  fibres  zonulaires  forment  des 
faisceaux  rigides  ayant  une  direction  déterminée  et  une  appa¬ 
rence  lamelleuse.  Ces  fibres  disparaissent  très  difficilement  et 
sont  intimement  unies  au  corps  ciliaire. 

La  figure  I  du  texte  représente  exactement  l’aspect  d'une 
coupe  méridienne  d’un  œil  humain,  faite  à  quelques  millimètres 
au-dessus  de  la  pupille.  Les  faisceaux  des  fibres  zonulaires 
[Z on)  se  montrent,  comme  des  traits  bien  limités.  Le  corps 
vitré  est  représenté  par  son  enveloppe  phériphérique,  la  mem¬ 
brane  hyaloïde  (////).  On  voit  les  fibres  zonulaires  suivre  à  peu 
près  exactement  les  contours  du  corps  ciliaire1.  Le  corps 
vitré  s’est  rétracté. 

La  zonule  apparaît  donc,  à  cette  simple  inspection,  comme 
indépendante  du  corps  vitré. 

On  pourrait  objecter  (pie,  ce  dernier  se  rétractant  souvent  au 
cours  des  manipulations,  les  rapports  des  fibres  zonulaires  avec 


1.  Gomme  la  coupe  a  été  faite  au-dessus  de  la  pupille,  on  voit  quelques  libres 
zonulaires  dans  la  chambre  postérieure,  Ch.  po.  Ces  libres  sont  des  libres 
provenant  des  procès  ciliaires  situés  plus  haut,  et  qui  n’ont  pas  encore  atteint 
le  cristallin. 
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le  corps  vitré  sont,  de  ce  fait,  même  rompues.  A  cela,  on  peut 
répondre  que,  même  lorsque  le  corps  vitré  n’est  nullement 
rétracté,  on  ne  peut  saisir  aucun  rapport  de  continuité  entre  les 
fibres  zonulaires  et  les  fibres  vitréennes.  On  ne  peut  voir  que 
des  rapports  de  contiguïté  et,  avec  certaines  fibres  zonulaires 
seulement.  La  membrane  hyaloïde  sépare  toujours  le  corps 
vitré  de  la  zonule. 

A  ce  propos,  je  ferai  remarquer  qu’il  est  très  facile,  sur  un 
œil  fraîchement  énucléé,  d’extraire  le  corps  vitré  sans,  pour 
cela,  entraîner  le  cristallin  et  la  zonule.  11  est,  par  contre, 
impossible  d’enlever  le  cristallin  sans  rompre  la  zonule,  ou  sans 
l’arracher  du  corps  ciliaire.  Ceci  contredit  formellement  ce  que 
Aeby  et  d’autres  auteurs  ont  cru  observer.  Ces  auteurs  ont 

vu  que  lorsque,  sur  un  œil  macéré ,  on  essaye  d’extraire  le 

< 

corps  vitré,  celui-ci  attire  toujours  avec  lui  et  le  cristallin  et  la 
zonule.  Ils  en  concluent  que  la  zonule  et  le  cristallin  adhèrent 
intimement  au  corps  vitré,  ce  qui  est  vrai  en  partie,  et  que  la 
zonule  doit  être  comprise  comme  une  partie  du  corps  vitré,  ce 
qui  est  manifestement  faux.  Ces  constatations,  d’ailleurs,  n’ont 
aucune  valeur  scientifique,  ayant  été  faites  sur  des  yeux  cada¬ 
vériques  et  macérés. 

L’opinion  singulière  de  Hache  (1889),  qui  enferma  la  zonule 
entière  dans  le  corps  vitré,  et  qui  la  limita  extérieurement  par 
la  membrane  hyaloïde,  est  une  pure  et  simple  illusion.  Une 
opinion  plus  ou  moins  analogue  a  été  soutenue  récemment  par 
Salzmann  (1900). 

On  a  longtemps  discuté  sur  le  lieu  où  apparaissent  les 
premières  fibres  zonulaires.  La  figure  1  du  texte  montre  que  les 
faisceaux  des  fibrilles  zonulaires  apparaissent  à  quelques  milli¬ 
mètres  de  Y ora  serrata  (Or).  En  réalité,  elles  proviennent  d’un 
peu  plus  loin.  C’est  avec  les  premières  cellules  de  la  rétine 
ciliaire,  par  conséquent  juste  au  niveau  de  Y ora  serrata ,  qu’elles 
font  leur  apparition.  A  cel  endroit,  elles  sont  très  fines,  et 
encore  insuffisamment  nombreuses  pour  former  des  faisceaux 
visibles  à  ce  faible  grossissement  :  aussi  n’ont-elles  pas  été 
dessinées  sur  cette  figure. 

Les  fibres  zonulaires  sont  donc  indépendantes  du  corps  vitré, 
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elles  apparaissent  au  niveau  de  l 'orct  serrata.  On  les  voit  suivre 
ensuite,  comme  je  l  ai  déjà  dit,  le  contour  du  corps  ciliaire,  et 
s’accroître  par  l'adjonction  de  fibres  de  même  nature  et  qui  pro¬ 
viennent  des  procès  ciliaires. 

Mais  si,  dans  l’œil  de  l’adulte,  les  fibres  zonulaires  appa¬ 
raissent  comme  manifestement  différentes  des  fibres  du  corps 
vitré,  il  n’en  est  pas  de  même  dans  l’œil  embryonnaire  où  ces 
différences  ne  sont  pas  aussi  nettement  visibles.  À  vrai  dire,  il 
semble  que  chez  l’embryon,  fibrilles  du  corps  vitré  et  fibrilles 
zonulaires  sont  une  seule  et  même  chose.  Elles  ont  les  mêmes 
réactions  et  la  même  origine  :  les  unes  et  les  autres  sont  des 


cule  oculaire  secondaire.  Il  s’agit,  bien  entendu,  ici  des  fibrilles 

O  '  ' 


du  corps  vitré  secondaire,  celui  qui  sera  le  corps  vitré  définitif. 
En  un  mot,  la  vésicule  oculaire  secondaire  donne  naissance, 
sur  toute  sa  surface,  à  des  formations  fîbrillaires  qui,  au  niveau 
de  la  rétine  ciliaire,  présentent  un  épaississement  et  un  aspect 
caractéristique  :  ce  sont  les  fibres  zonulaires  ;  partout  ailleurs, 
ce  sont  les  fines  fibrilles  du  corps  vitré.  Les  unes  et  les  autres 
constituent  l’immense  réseau  pxoplastique  des  cellules  de  la 
vésicule  oculaire  secondaire. 

Dans  l’œil  de  l’adulte,  le  corps  vitré,  malgré  les  attaches 


évidentes  qu’il  contracte  avec  la  rétine,  tend  à  s’en  séparer  au 
niveau  de  Y  ora  serrata.  Là,  il  se  condense  et  forme  à  sa  péri¬ 
phérie  ce  qu’on  appelle  la  membrane  hyaloïde  qui  le  sépare 
des  fibres  zonulaires. 

2°  Rapports  des  pires  zonulaires  avec  le  corps  ciliaire. 

Si  donc  les  fibres  zonulaires  sont  indépendantes  du  corps  vitré, 
comme  je  viens  de  le  montrer,  quelle  est  la  partie  du  corps 
ciliaire  qui  leur  donne  particulièrement  naissance?  Pour  Metzner 
(1903),  la  plupart  des  fibres  zonulaires  proviennent  manifeste¬ 
ment  de  la  rétine  ciliaire,  qui  est  composée  de  deux  éléments  : 
les  cellules  et  les  fibrilles;  quelques-unes  cependant  de  ces 
fi  b  ri  11  es  dépassent  la  lame  vitrée  externe  de  la  choroïde  et 
vont  se  perdre  jusque  dans  les  mailles  du  muscle  ciliaire.  La 
zonule  provient  aussi  en  partie  du  corps  ciliaire  même.  Metzner 
est  seul  de  cet  avis.  La  plupart  des  auteurs  n’ont  pu  suivre  si 
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loin  les  fibres  zonulaires.  Les  travaux  récents  de  Damianoff,  de 
Terrien,  de  vonSpee  montrent  que  les  fibres  zonulaires  ne  dépas¬ 
sent  jamais  la  rétine  ciliaire.  Mes  recherches  confirment  pleine¬ 
ment  les  leurs  à  ce  point  de  vue.  L’opinion  de  Metzner  me 
semble  donc  inexacte  en  partie. 

Pour  plus  de  clarté  dans  la  discussion  et  dans  l’exposé  de 
mes  recherches  personnelles,  je  vais  étudier  successivement  les 
deux  points  les  plus  importants  de  la  question  des  rapports  des 
fibres  zonulaires  avec  le  corps  ciliaire  :  a)  Rapports  des  fibres 
zonulaires  avec  la  rétine  ciliaire ;  b)  Rapports  des  fibres  zonulaires 
avec  la  couche  des  cellules  claires. 

a)  Rapports  des  fibres  zonulaires  avec  la  rétine  ciliaire.  — 
Certains  auteurs,  Rochon- Duvigneaud  (1895),  Terrien  (1898), 
Mlle  Toufesco  (1900),  Sbordone  (1910)  ont,  a  propos  des 
rapports  des  fibres  zonulaires  avec  la  rétine  ciliaire,  émis  l’opi¬ 
nion  que,  seuls,  les  intervalles  compris  entre  deux  procès 
ciliaires,  c’est-à-dire  seuls  les  fonds  des  vallées  ciliaires,  donnent 
naissance  aux  fibres  zonulaires.  Je  ne  crois  pas  cette  opinion 
exacte,  car  il  m’a  été  très  facile  de  voir  que  les  parois  latérales 
des  procès,  les  fonds  des  vallées  ciliaires,  et  même  la  tête  des 
procès  ciliaires  donnent  naissance  à  des  fibrilles  zonulaires. 

La  Fig.  YI  représente  la  coupe  transversale  d'un  procès  ciliaire 
entier  et  d’une  partie  du  procès  ciliaire  voisin,  pour  permettre 
l’étude  des  rapports  des  fibres  zonulaires  avec  la  rétine  ciliaire. 

Le  procès  ciliaire  ( Pr .  Cil.)  (dans  l’espèce,  celui  d’un  Lapin 
albinos)  est  formé  par  un  axe  conjonctif  parcouru  par  des  vais- 
saux  (F.  C.)  dont  l’un  est  coupé  longitudinalement,  l’autre  trans¬ 
versalement.  Ce  dernier  contient  encore  quelques  globules 
rouges.  Sur  ce  tissu  conjonctif  repose  directement  la  rétine 
ciliaire  (R.  C.)  composée  par  deux  couches  de  cellules,  la  plus 
externe  la  couche  pigmentée  ( C .  P.)  (ici  sans  pigment,  mais 
fortement  colorée  par  l’hématoxyline  ferrique);  la  plus  interne 
la  couche  des  cellules  claires  ( C .  C.).  Quel  que  soit  l’endroit 
que  l'on  examine,  on  y  voit  les  fibrilles  zonulaires.  La  rétine 
ciliaire  donne  naissance  aux  fibrilles  zonulaires  (F.  z.)  sur  tout 
son  parcours  aussi  bien  sur  les  parois  des  procès,  que  sur  leurs 
crêtes.  Il  n’y  a  pas  plus  de  fibres  zonulaires  dans  le  fond  des 
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vallées  ciliaires  (F.  C.)  que  sur  les  parois  de  ces  derniers.  La 
seule  difficulté  est  de  colorer  convenablement  les  fines  fibrilles 
zonulaires  à  leur  sortie  des  cellules  claires,  ce  qu’on  obtient 
facilement  en  employant  fbématoxyline  au  fer  de  Heidenhain. 


Fig.  VI.  —  Procès  ciliaire  d'un  Lapin  albinos.  (Liq.  de  Bouin,  hématoxyline  au  ler-éosine  . 
Origine  des  fibres  zonulaires.  Les  fibres  zonulaires  proviennent  de  toute  la  surface  de  la 
rétine  ciliaire,  et  prennent  naissance  dans  la  couche  des  cellules  claires.  —  F.  Fibres 
zonulaires.  —  Pr.  Cil.  Procès  ciliaire.  —  B.  C.  Rétine  ciliaire  avec  :  C.  C.  Couche  des 
cellules  claires,  et  C.  P.  Couche  des  cellules  pigmentées.  —  Yr.  S'.  Vaisseau  sanguin  du 
procès  ciliaire. 

Si,  des  fois,  on  voit  de  préférence  les  fibres  zonulaires  dans  le 
fond  de  quelques  vallées  ciliaires,  c’est  que,  sur  une  coupe  méri¬ 
dienne  du  corps  ciliaire,  elles  apparaissent  comme  beaucoup 
plus  longues,  et  partant  plus  facilement  distinctes. 

La  figure  1,  de  la  Planche  III,  montre  d'une  façon  évidente 
que  les  cellules  claires  qui  tapissent  les  parois  des  procès 
ciliaires,  comme  celles  qui  en  tapissent  le  fond,  donnent  inser- 
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tien  aux  fibres  zonulaires  colorées  en  rouge  par  le  mélange  de 
Giemsa. 

Avant  ainsi  établi  que  les  fibres  zonulaires  proviennent  toutes 
de  V épithélium  ciliaire  et  de  toute  l'étendue  de  cet  épithélium,  il 
me  reste  à  étudier  en  détail  les  rapports  de  ces  fibrilles  avec  les 
deux  couches  de  la  rétine  ciliaire;  en  d’autres  termes  à  préciser 
si  les  fibres  zonulaires  proviennent  uniquement  de  la  couche 
des  cellules  claires,  ou  bien  si  elles  proviennent  aussi  de  la 
couche  des  cellules  pigmentées. 

Contrairement  à  l'opinion  de  Terrien  (1898),  et  de  Metzner 
(1903),  je  crois  que  la  couche  pigmentaire  de  la  rétine  ciliaire 
ne  donne  naissance  à  aucune  fibre  zonulaire.  Nulle  part,  en  effet, 
on  ne  voit  les  fibrilles  zonulaires  dépasser  la  couche  des  cellules 
claires.  Comme  le  montrent  suffisamment  les  figures  3,  4,  5 
de  la  Planche  II,  les  figures  1  et  2  de  la  Planche  III.  Les  fibrilles 
zonulaires  proviennent  donc  uniquement  de  la  couche  des  cel¬ 
lules  claires. 


b)  Rapports  des  fibres  zonulaires  avec  la  couche  des  cellules 
claires.  —  Les  premiers  auteurs  qui  ont  décrit  la  zonule 
comme  une  dépendance  du  corps  ciliaire  n'ont  guère  cherché  à 
approfondir  ses  rapports.  C'est  ainsi  que  Zinn  (1175),  qui 
décrivit  le  premier  la  zonule  comme  une  formation  indépen¬ 
dante  de  la  membrane  hyaloïde  et  du  corps  vitré,  Rudolphi 
(1823),  Dollinger,  J.  Cloquet  (1828),  Henle  (1843),  Gerlach 
(1880),  Dessauer  (1883)  se  contentent  de  nous  dire  que  la 
zonule  est  indépendante  du  corps  vitré  et  qu  elle  a  son  origine 
dans  le  corps  ciliaire. 

En  1886,  Claeys  décrit  la  rétine  ciliaire  comme  constituée  par 
des  cellules  épithéliales  soutenues  par  un  système  de  fibrilles, 
qui  se  prolongent  en  fibres  zonulaires.  Ces  fibrilles,  écrit-il, 
«  doivent  être  considérées  comme  les  homologues  des  fibres  de 


Millier,  conformément  à  la  manière  de  voir  émise  jadis  par 
Schwalbe  (1870)  ». 

L’année  suivante,  Czermack  (1887)  décrit  les  fibres  zonulaires 
comme  ayantleur  origine  dans  la  «  lamelle  hyaline  »,  qui  recouvre 
la  zone  ciliaire  de  la  rétine,  mais  considère  à  tort  évidemment  cette 
lamelle  comme  un  prolongement  du  corps  vitré  à  ce  niveau. 
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Topolanski  (1891)  confirme  la  manière  île  voir  de  Czermack. 
Il  fait  observer  en  outre  que  les  fibres  zonulaires  postérieures 
proviennent  de  la  membrane  basale  qui  recouvre  l’extrémité  de 
la  pars  ciliaris  retinæ  en  avant  de  Yora  serrata ,  tandis  que  les 
fibres  antérieures  proviennent  des  procès  ciliaires  et  des  vallées 
ciliaires. 

Le  travail  de  Tr.  Collins  est  de  la  même  année  (1891).  Son 
importance  est  grande  au  point  de  vue  embryologique.  Il  étudie, 
en  effet,  le  développement  des  fibres  zonulaires  et  montre  com¬ 
ment,  d'adhérentes  tout  d’abord  au  cristallin,  qui  à  ce  moment 
n’est  guère  séparé  des  procès  ciliaires,  ces  fibrilles  finissent  par 
s’étirer,  au  fur  et  à  mesure  du  développement  du  corps  ciliaire. 
Pour  Collins,  les  fibres  zonulaires  sont  simplement  adhérentes  au 
corps  ciliaire. 

Schœn  (1895-1899-1901)  décrit  lui  aussi  la  rétine  ciliaire 
comme  composée  de  deux  éléments  :  les  cellules  proprement 
dites  et  les  fibres  de  soutien.  Ces  deux  éléments  donnent  nais¬ 
sance  aux  fibres  zonulaires.  C'est  en  s'étirant  que  les  cellules 
forment  les  fibres  :  les  fibres  zonulaires  sont  donc  de  véritables 
prolongements  protoplasmiques  des  cellules  composant  la  rétine 
ciliaire. 

En  189”  paraît  un  travail  très  intéressant  d’Agababow  sur 
les  fibres  zonulaires.  L’auteur  fait  remarquer  tout  d’abord  que 
ces  fibres  ressemblent  par  leurs  réactions  histo-chi iniques  aux 
fibres  élastiques,  et  qu  elles  se  rapprochent  de  la  névroglie  en 
ce  qu’elles  se  laissent  colorer  par  la  méthode  de  Weigert  pour 
les  fibres  névrogliques.  Quant  à  l’origine  de  ces  fibres,  il  ne 
faut  pas  la  chercher  dans  le  corps  vitré,  ni  dans  un  prolonge¬ 
ment  protoplasmique  des  cellules  de  la  rétine  ciliaire.  Ces  fibres 
viennent  manifestement  de  la  rétine  ciliaire,  mais  Agababow 
ne  peut  préciser  comment;  il  se  contente  d’observer  que  ces 
fibres  se  perdent  entre  les  cellules  sans  nous  dire  exactement 
comment  elles  se  terminent. 

Aussi  intéressant  que  le  précédent  est  le  travail  de  Terrien 
(1898);  il  forme,  avec  celui  d  Ag-ababow  et  celui  de  Damianoff 
dont  nous  allons  parler,  la  plus  importante  contribution  à 
l’étude  si  difficile  de  la  zonule. 
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Pour  Terrien,  la  rétine  ciliaire  est  formée,  comme  pour  Claeys 
et  pour  beaucoup  d’autres  auteurs,  de  deux  éléments  :  les  cellules 
proprement  dites  et  les  éléments  de  soutien.  Les  fibres  zonu- 
laires  sont  des  fibres  de  soutènement  ex! reniement  allongées; 
en  effet,  elles  se  «  comportent  en  tous  points  comme  les  fibres 
de  soutien  »  et  ne  sont  que  des  «  fibres  de  Millier,  qui,  au  lieu 
de  se  terminer  par  une  base  élargie,  continuent  leur  trajet  et 
vont  se  perdre,  les  plus  longues  sur  les  faces  antérieures  et  pos¬ 
térieures  du  cristallin,  d’autres  plus  courtes  sur  la  membrane 
hyaloïde,  d'autres,  enfin,  sur  la  rétine  ciliaire  elle-même  ». 

L’étude  de  leurs  insertions  sur  le  cristallin  confirme  cette 
façon  de  voir.  Terrien  (1899),  dans  un  travail  ultérieur,  voit  les 
fibres  zonulaires  se  terminer  sur  le  cristallin  par  des  pieds 
élargis,  comme  ceux  des  fibres  de  Millier.  Pour  lui  les  fibres 
zonulaires  sont  des  fibres  de  Millier  extrêmement  allongées. 

Agababow  a  pu  suivre  les  fibres  zonulaires  plus  loin  que  ne 
l’avaient  fait  ses  devanciers.  Nous  avons  vu  qu’il  a  pu  les  suivre 
entre  les  cellules  de  la  rétine  ciliaire,  sans  nous  dire  comment 
elles  se  terminent.  Terrien  les  voit  plus  loin  encore  :  elles 
pénètrent  dans  l’interstice  limité  par  deux  cellules  contiguës, 
traversent  la  couche  pigmentaire  et  vont  s’insérer  à  la  face 
interne  de  la  lame  vitrée  de  la  choroïde. 

Damianoff  (1899)  trouve  singulière  et  dénuée  de  fondement 


l’opinion  de  Terrien  sur  les  fibres  zonulaires  :  il  n'y  a  pas  de 
fibres  de  Müller  dans  la  rétine  ciliaire;  les  fibres  zonulaires  ne 
leur  ressemblent  en  rien.  Damianoff  admet  l’origine  uniquement 
ciliaire  des  fibres  zonulaires.  Voici  comment  il  explique  leur 
formation  :  «  Il  est  probable,  écrit-il,  que  les  fibres  zonulaires 
sont  engendrées  par  l’étirement  en  long  fil  du  produit  de  sécré¬ 
tion  qui  unit,  à  un  moment  donné,  le  cristallin  et  les  procès- 
ciliaires  ».  Les  fibres  zonulaires  seraient  formées  par  une  sécré¬ 
tion  des  cellules  épithéliales  de  la  couche  interne  de  la  pars 
ciliaris.  «  Ce  mode  de  production  des  fibres  zonulaires,  leur  éti¬ 
rement  durant  le  développement  de  l’œil,  et  l’isolement  consé¬ 
cutif  du  cristallin,  d’autre  part  l’insertion,  la  fixité  et  la  régula¬ 
rité  de  l’insertion  de  ces  fibres  sur  ce  dernier  permettent  de  les 
comparer,  «  jusqu’à  un  certain  point,  aux  fibres  du  byssus  des 
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Lamellibranches  »,  comparaisson  que  Mlle  Toufesco  (1906) 
trouve  excessive. 

La  même  année,  O.  Schultze  (1899)  fait  une  excellente  étude 
anatomique  de  la  zonule.  Sans  étudier  spécialement  l'origine  des 
fibres  zonulaires,  il  admet  leur  origine  ciliaire,  c’est-à-dire  ecto- 
dermique. 

Von  Ebner  (1902)  admet,  lui  aussi,  l’origine  ciliaire  des 
fil  ires  de  la  zonule  :  les  fibres  paraissent  être  un  prolongement 
de  la  membrane  vitrée  des  cellules  ciliaires.  Cependant  von 
Ebner  fait  remarquer  que  à  l'encontre  de  Salzmann,  il  a  nette¬ 
ment  observé  quelques  fibrilles  zonulaires  venir  d’entre  les 
cellules  claires. 

Von  Spee  (1902),  en  raison  des  rapports  que  les  fibres  zonu¬ 
laires  contractent  avec  les  cellules  de  la  pars  ciliaris  retinæ,  dont 
certaines  sont  étirées  en  pointe,  pense  que  ces  fibres  pourraient 
bien  être  un  prolongement  protoplasmique  de  ces  cellules.  Il 
serait  plus  vraisemblable,  ajoute-t-il,  de  les  considérer  comme 
une  production  cuticulaire  de  ces  cellules. 

Metzner  (1903)  est  de  l'avis  de  Terrien;  la  rétine  ciliaire  est 
réellement  composée  de  deux  sortes  d'éléments  :  les  cellules  et 
les  fibrilles;  les  fibrilles  ne  sont  pas  toutes  inter-épithéliales 
comme  le  veut  Terrien;  quelques-unes  de  ces  fibrilles  dépassent 
la  lame  vitrée  externe  de  la  choroïde,  et  vont  se  perdre  jusque 
dans  les  mailles  du  muscle  ciliaire. 

Wolfrum  (1908)  vient  de  faire  paraître  un  intéressant  travail 
sur  l’origine  des  fibres  zonulaires  chez  l’Homme.  Tout  d’abord  il 
admet  l’origine  ectodermique  de  ces  fibres,  comme  il  l’a  déjà 
fait  pressentir  dans  un  travail  antérieur  sur  la  genèse  du  corps 
vitré.  Il  insiste  sur  ce  que  ces  fibres  ont  une  origine  intraproto- 
plasmique.  Le  point  capital  du  travail  de  Wolfrum  est  le  suivant  : 
la  limitante  externe  de  la  rétine  ciliaire  n’est  pas  une  limitante 
à  proprement  parler,  c’est  une  ligne  interrompue  et  formée  par 
des  bandelettes  cimentantes.  C’est  sur  cette  ligne  que  les  fibres 
zonulaires  prennent  insertion.  De  là,  ces  fibres  traversent  le  pro¬ 
toplasma  des  cellules  de  la  pars  ciliaris  retinæ ,  où,  au  niveau  de 
leur  émergence,  elles  se  laissent  envelopper  par  des  prolonge¬ 
ments  protoplasmiques  provenant  des  cellules  voisines.  On 
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observe  donc,  sur  la  face  interne  des  cellules  claires,  deux  sortes 
de  prolongements  :  les  uns  fibrilïaires,  les  autres  protoplas¬ 
miques  :  ces  deux  sortes  de  formations  appartenant  à  des  cel¬ 
lules  différentes.  En  effet,  toutes  les  cellules  de  la  rétine  ciliaire 
ne  donnent  pas  naissance  à  des  fibres  zonulaires.  Les  unes 
donnent  uniquement  les  prolongements  protoplasmiques  dont  il 
vient  d’être  fait  mention,  les  autres  fournissent  les  fibres  zonu¬ 
laires.  Quant  à  la  nature  de  ces  fibres,  Wolfrum  les  considère 
comme  des  fibres  névrogliques,  parce  qu’elles  se  colorent  par  la 
méthode  de  Ileld  pour  la  névroglie,  et  «  parce  qu’elles  traversent 
le  protoplasma  des  cellules  ».  Les  cellules  elles-mêmes  qui 
composent  la  rétine  ciliaire  sont  pour  Wolfrum  l’équivalent 
des  fibres  de  Millier. 

Sbordone  (1910)  décrit  lui  aussi  les  fibres  zonulaires  comme 
provenant  des  cellules  claires;  il  les  considère  comme  un  produit 
d’élaboration  du  protoplasma.  La  figure  1  (de  la  Planche  V)  de 
son  travail  montre  les  fibres  zonulaires  comme  un  prolonge¬ 
ment  protoplasmique  des  cellules  claires,  spécialement  de  celles 
qui  forment  le  fond  des  vallées  ciliaires.  J’ai  déjà  montré  que 
cette  opinion  est  inexacte. 

En  résumé  :  1°  Pour  Czermack,  Topolanski,  Collins,  Salz- 
mann,  von  Ebner  :  les  fibres  zonulaires  sont  accolées  ou  pro¬ 
viennent  de  la  limitante  interne  de  la  rétine  ciliaire. 

2°  Pour  Schoen  toutes  les  fibres  zonulaires,  pour  Sbordone 
toutes  les  fibres  zonulaires,  pour  Wolfrüm  quelques  fibres  seule¬ 
ment  sont  des  prolongements  protoplasmiques  des  cellules  claires. 

3°  Pour  Claeys,  Terrien,  elles  sont  les  prolongements  des 
fibrilles  inter-cellulaires.  Ces  fibrilles  étant  pour  eux  les  homo¬ 
logues  des  fibres  de  Müller,  les  fibrilles  zonulaires  sont  donc  des 
fibres  de  Müller. 

4°  Pour  von  Spee,  ce  sont  des  formations  probablement  cuti- 
culaires,  pour  Wolfrum  ce  sont  des  fibres  névrogliques,  pour 
Damanioff  un  produit  de  sécrétion  des  cellules  claires. 

Dès  le  mois  d’avril  1908,  dans  une  communication  faite  a 
Y  Association  ries  Anatomistes ,  j’ai  publié  les  résultats  de  mes 
recherches  sur  l’origine  et  la  signification  histologique  des  fibres 
de  la  zonule  de  Zinn.  Dans  une  note  à  la  Société  de  Biologie , 
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faite  quelques  mois  après,  j’ai  complété  les  quelques  notions  que 
mes  recherches  m’ont  permis  de  dégager  . 

Tout  d’abord,  il  m’a  semblé  évident  que  les  fibres  zonulaires 
ne  sont  nullement  comparables  aux  fibres  du  corps  vitré,  tout  au 
moins  chez  l’adulte,  où  leurs  directions,  leurs  formes,  leurs  réac¬ 
tions  histo-chimiques  sont  différentes.  Ayant  vu  que  les  fibres 
zonulaires  ne  sont  ni  un  prolongement  protoplasmique  des  cel¬ 
lules  claires,  ni  simplement  accolées  à  la  limitante  interne  de 
l’épithélium  ciliaire,  ayant  vu,  d’autre  part,  leurs  rapports  avec 
les  cellules  claires,  j’ai  émis  pour  la  première  fois  l’opinion  que 
ces  libres  sont  des  productions  exo plastiques,  produit  de  trans¬ 
formation  ou  d’élaboration  du  protoplasma  des  cellules  ciliaires 
claires,  différenciées  à  la  périphérie  des  territoires  cellulaires.  Je 
croyais  tout  d'abord  que  ces  fibrilles  naissent  dans  le  tiers 
interne  et  sur  les  plans  côtés  des  cellules;  j’ai  depuis,  après 
l'examen  de  nouvelles  préparations,  complété  ma  façon  de  voir. 
Je  crois,  comme  le  montrent  très  nettement  mes  dessins,  que  les 
fibres  zonulaires  naissent  sur  tout  le  pourtour  et  sur  toute  la 
longueur  des  cellules  claires. 

En  effet,  les  fibres  zonulaires  ne  sont  pas  simplement  accolées 
à  la  rétine  ciliaire,  elles  y  prennent  des  attaches  profondes,  en 
d'autres  termes,  ces  fibres  en  dépendent  histologiquement. 

Pour  la  démonstration  de  ce  fait,  une  simple  préparation 
colorée  à  l’hémalun-éosine,  ou  mieux  par  la  méthode  de 
Giemsa,  suffit. 

Colorée  par  le  mélange  bleu-azur-éosine,  une  coupe  de  rétine 
ciliaire  montre  les  noyaux  et  le  protoplasma  colorés  en  bleu, 
les  fibres  zonulaires  en  rose  ou  en  rouge  foncé,  suivant  l'inten¬ 
sité  de  la  coloration.  Par  endroits,  là  où  les  fibres  zonulaires 
forment  des  masses  compactes  de  fibres  serrées,  elles  se  colo¬ 
rent  en  rouge  foncé  teinté  de  bleu. 

La  figure  1  de  la  Planche  III  représente  l’aspect  exact  d’une 
coupe  colorée  par  la  méthode  de  Giemsa.  Il  s'agit,  dans  cette 
figure,  d’une  coupe  de  la  rétine  ciliaire,  perpendiculaire  en  un 
point  et  tangentielle  en  un  autre  à  la  surface  du  corps  ciliaire. 

De  la  couche  des  cellules  claires  (E.  C .)  part  une  quantité 
considérable  de  fines  fibrilles,  par  endroits  légèrement  ondu- 
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leuses  et  colorées  en  rose  au  niveau  de  leur  émergence.  Ce  sont 
les  fibres  zonulaires.  C’est  dans  cet  épithélium  qu’elles  pren¬ 
nent  naissance.  Là  est  leur  origine  réelle  (O.  F.  Z .). 

Suivant  les  endroits  que  l'on  considère,  ces  fibrilles  apparais¬ 
sent  comme  simplement  accolées  aux  cellules  claires,  comme 
cela  se  voit  en  haut  et  à  gauche  de  la  figure  ;  ou  bien  comme 
formant  un  chevelu  aux  cellules  qui  leur  donnent  naissance, 
chevelu  qui  finit  par  se  condenser  et  par  former  les  grosses 
fibres  zonulaires  (F.  Z.).  Il  semble  que  ces  fibrilles  provien¬ 
nent  de  préférence  de  la  surface  interne  des  cellules  claires.  Il 
n’en  est  rien.  Car  sur  la  même  figure,  mais  sur  l’épithélium 
représenté  à  droite  du  dessin,  on  voit,  en  plusieurs  endroits, 
que  ces  fibrilles  proviennent  de  plus  loin.  En  certains  endroits 
même,  ces  fibrilles  semblent  se  prolonger  jusqu’au  tiers  externe 
autour  de  la  zone  nucléaire,  et  même  jusqu'à  la  base  de  la  cel¬ 
lule,  de  façon  à  toucher  presque  l’épithélium  pigmentaire.  En 
réalité,  les  fibrilles  zonulaires  entourent  la  cellule  claire;  à  l’en¬ 
droit  où  la  coupe  est  tangentielle  et  où  on  ne  voit  que  les  cellules 
claires  coupées  en  travers,  il  est  facile  de  voir  que  les  fibrilles 
zonulaires  circonscrivent  les  cellules  et  proviennent  des  espaces 
intercellulaires.  Ces  fibrilles,  sorties  de  l’épithélium,  forment 
des  fibres  qui,  arrivées  dans  la  chambre  postérieure,  se  réunis¬ 
sent  en  fibres  plus  volumineuses  et  vont  s’insérer  sur  le  cris¬ 
tallin,  faisceau  par  faisceau. 

Il  est  évident  que  les  fibrilles  zonulaires  proviennent  des  cel¬ 
lules  de  la  couche  claire  de  la  rétine  ciliaire. 

Pour  avoir  une  idée  plus  précise  des  rapports  de  ces  fibrilles 
avec  les  cellules  claires,  il  est  nécessaire  de  s’adresser  à  un 
animal  albinos,  pour  éviter  les  causes  d’erreur  dues  soit  à  la 
présence  du  pigment  qui  masque  tout,  soit  aux  manœuvres  un 
peu  brutales  de  la  dépigmentation. 

La  figure  2  de  la  Planche  III  montre  que  la  couche  des  cellules 
claires  est  composée  de  cellules  hautes,  à  noyau  ovalaire  et  à 
protoplasma  strié  dans  le  sens  de  la  hauteur  de  l’élément.  Les 
cellules  de  la  couche  pigmentée  ( C .  P.)  sont  des  cellules  apla¬ 
ties,  à  noyau  volumineux  et  à  protoplasma  dense  et  homogène. 
La  striation  du  protoplasma  de  l’épithélium  clair  n’est  pas  par¬ 
ti 
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tout  égale,  elle  manque  même  en  certains  endroits.  Ce  détail 
est  très  important  à  retenir;  en  effet,  ce  n’est  pas  le  protoplasma 
qui  est  strié,  mais  seulement  la  périphérie  de  la  cellule.  On 
peut  parfaitement  voir  cette  striation  se  prolonger  en  dehors 
des  éléments  cellulaires  et  se  continuer  avec  les  fibrilles  zonu- 
laires.  Les  cellules  de  la  couche  pigmentée  ne  prennent  aucune 
part  dans  la  formation  des  fibrilles  zonulaires. 

Un  aspect  analogue  nous  est  donné  par  les  figures  3  et  4  de 
la  Planche  11. 

•  Les  cellules  cylindriques  hautes  qui  composent  la  couche  des 
cellules  claires  montrent  une  série  de  fibrilles  légèrement  ondu¬ 
lées  et  colorées  électivement  en  noir  par  l’hématoxyline  au  fer. 
Ces  fibrilles  ne  se  voient  que  sur  les  cellules  claires.  Les  cel¬ 
lules  pigmentaires  (ici  sans  pigment)  ne  montrent  rien  de  pareil. 
Ces  fibrilles  semblent  prendre  insertion  sur  la  limitante  externe 
de  la  rétine  ciliaire.  On  les  voit  se  continuer  avec  cette  limi¬ 
tante  et,  suivant  le  sens  de  la  coupe,  elles  apparaissent  comme 
des  épaississements  de  cette  limitante. 

La  figure  4  montre  mieux  encore  ces  rapports.  On  voit  sortir 
d’entre  les  cellules  claires  un  grand  nombre  de  fibrilles  qu’on 
peut  suivre  tout  le  long  des  éléments  cellulaires.  En  faisant 
varier  la  mise  au  point  sur  une  coupe  de  corps  ciliaire  d’un 
animal  albinos  (Lapin  blanc),  on  distingue  d’autres  fibres  zonu¬ 
laires,  plus  pâles  que  les  précédentes,  situées  profondément  dans 
la  coupe.  Ce  sont  ces  fibres  pâles  qui  ont  été  dessinées  —  telles 
qu’on  les  voit  ordinairement  —  en  gris  clair.  Ces  fibres  sont  les 
mêmes  que  celles  précédemment  décrites,  leur  position  dans 
un  autre  plan  que  celui  des  fibres  colorées  en  noir  leur  donne 
cette  apparence. 

Mais  quel  est  le  siège  exact  de  ces  fibrilles,  sont-elles  uni¬ 
quement  périphériques  par  rapport  aux  cellules?  Faut-il 
admettre  avec  Wolfrum  (1908)  que  quelques-unes  pénètrent  et 
traversent  le  protoplasma  lui-même? 

Nous  croyons,  comme  nous  l’avons  déjà  dit,  que  ces  fibrilles 
sont  périphériques.  C’est  à  la  périphérie  des  cellules  qu’on  les 
voit  le  mieux.  Les  figures  3  et  4  de  la  Planche  II  les  montrent 
très  nettement  parce  que,  à  ce  niveau,  les  cellules  ont  été  cou- 
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pées  à  leur  périphérie.  D’ailleurs,  pour  trancher  la  question, 
nous  avons  fait  des  coupes  perpendiculaires  à  l’axe  de  ces  cel¬ 
lules.  Dans  ce  cas,  on  voit  que  les  fibres  zonulaires  naissent 
toutes  des  espaces  intercellulaires,  comme  cela  est  représenté  à 
la  figure  5  de  la  Planche  II.  La  périphérie  des  champs  cellulaires 
—  polygonaux  et  individualisés  chacun  par  un  noyau  —  se 
montre  comme  striée.  Cette  striation  correspond  aux  libres 


Fig.  VII.  —  Rétine  ciliaire.  Lapin  albi)ios  (sublimé  sol.  aq.  saturée  et  chlorure  de  platine, 
hématoxyline  au  fer).  Coupe  tangentielle  à  la  surface  des  procès  ciliaires.  Origine  des 
fibres  zonulaires  dans  la  couche  des  cellules  claires,  ici  coupées  très  obliquement.  Aucuno 
tibre  zonulairc  ne  provient  de  la  couche  des  cellules  pigmentées.  —  L.  i.  Limitante  interne 
de  la  rétine  ciliaire.  —  L.  ex.  Limitante  externe  de  la  rétine  ciliaire.  —  O.  Fz.  Origine 
des  fibres  zonulaires  dans  la  couche  des  cellules  claires.  —  R.  C.  Rétine  ciliaire  avec  ses 
deux  assises  :  C.  C.  couche  claire,  et  C.  P.  couche  pigmentée. 


zonulaires,  qui  ont  été  coupées  ici  en  travers.  Quelques-unes  de 
ces  libres  ont  été  coupées,  plus  ou  moins  obliquement,  elles 
apparaissent,  non  plus  comme  des  points,  mais  comme  des 
bâtonnets.  On  ne  voit  rien  de  semblable  dans  le  protoplasma 
des  cellules  claires,  les  fibrilles  proviennent  de  l’exoplasma 
cellulaire,  aucune  fibrille  ne  traverse  le  protoplasma. 

La  figure  montre  aussi  très  nettement  les  rapports  des 
fibrilles  zonulaires  avec  les  cellules  claires.  Il  s’agit  ici  d'une 
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coupe  très  oblique  de  l’épithélium  ciliaire  au  niveau  d’une  vallée 
ciliaire.  La  couche  des  cellules  pigmentaires  ( C .  P.)  apparaît 
comme  une  ligne  de  protoplasma  continu,  avec  par  endroit  des 
noyaux  homogènes  à  bords  déchiquetés.  La  couche  des  cellules 
claires  [C.  C.)  est  coupée  très  obliquement,  les  limites  cellu¬ 
laires  sont  admirablement  visibles,  par  endroits,  là  où  les  fibres 
zonulaires  coupées  elles  aussi  un  peu  obliquement ,  on  voit  une 
série  de  striations,  comparables  à  celles  représentées  dans  la 
figure  5  de  la  Planche  II;  striations  qu’on  voit  se  continuer  sur 
certaines  cellules  par  des  fibrilles  zonulaires  et  se  prolongeant 
loin  de  l’épithélium  qui  leur  a  donné  naissance.  La  différencia¬ 
tion  de  la  coupe  ayant  été  poussée  volontairement  plus  que 
d’habitude,  on  ne  voit  pas  sur  cette  figure  le  pointillé  très  fin, 
qu’on  devrait  voir  sur  tous  les  pourtours  cellulaires  coupés 
exactement  en  travers,  pointillé  qui  représente  les  fibrilles  zonu¬ 
laires  coupées  en  travers. 

Nous  ne  pouvons  donc  pas  admettre  l’opinion  de  Schœn,  qui 
voit  dans  les  fibres  zonulaires  une  expansion  protoplasmique 
des  cellules  de  1  épithélium  clair.  Les  fibres  de  la  zonule  ne  sont 
pas  formées  de  protoplasma,  au  sens  que  l’on  donne  générale¬ 
ment  à  ce  mot,  elles  se  rapprochent  beaucoup,  par  contre,  de  ce 
que  l’on  nomme  les  formations  cuticulaires.  Wolfrum  les  consi¬ 
dère  comme  telles,  mais  il  prétend  que  leur  seule  origine  est 
dans  la  limitante  externe  de  la  rétine,  cette  membrane  ne  serait 
d’ailleurs  pour  lui  qu’une  ligne  de  «  Kittleiste  ».  Nous  estimons, 
d’après  l'examen  de  nos  préparations,  que,  si  des  fibrilles  zonu¬ 
laires  naissent  très  près  de  la  limitante  externe  et  peut-être 
même  de  celle-ci,  il  en  existe  un  grand  nombre  qui  tirent  leur 
origine  des  plans  côtés  des  cellules  de  l’épithélium  clair.  Et 
d’ailleurs,  comment  faut-il  considérer  la  limitante  externe  de  la 
rétine  et  quelle  nature  lui  attribuer?  Bien  que  nous  n’ayons 
pas  de  réactifs  qui  nous  permettent  de  classer  telle  formation 
dans  telle  ou  telle  catégorie  d’éléments,  nous  inclinons  à  penser 
que  les  limitantes  interne  et  externe  de  la  rétine  sont  constituées 
par  l’exoplasma  des  cellules  de  l'épithélium  clair,  c’est-à-dire  à 
les  considérer  comme  des  formations  faisant  partie  intégrante 
des  cellules,  et  non  comme  une  membrane  distincte  d’elles. 
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Cette  opinion  se  rapproche  de  celles  de  N.  van  der  Stricht 
(1906),  d’O.  van  der  Stricht  (1909)  et  de  Leboucq  (1909) 
qu’ils  ont  formulées  à  la  suite  de  leurs  recherches  sur  les  limi¬ 
tantes  des  épithéliums  auditif,  olfactif  et  visuel  :  à  savoir  que  ces 
limitantes  ne  sont  pas  des  membranes,  mais  sont  représentées 
dès  l’origine  par  un  ciment  intercellulaire,  les  bandelettes  obtu¬ 
rantes. 

Wolfrum  a  observé  en  outre  que  certaines  fibrilles  zonulaires 
traversent  le  protoplasma  des  cellules  de  l’épithélium  clair  pour 
atteindre  la  limitante  externe  et  que,  du  côté  interne,  le  proto¬ 
plasma  se  prolonge  sur  ces  libres  leur  formant  des  manteaux 
protoplasmiques  qui  les  accompagnent  à  une  certaine  distance. 
Mes  observations  sont  en  désaccord  sur  ce  point  avec  celles  de 
Wolfrum;  je  n’ai  pas  vu  de  fibrilles  zonulaires  traversant  le  pro¬ 
toplasma  proprement  dit  des  cellules  de  l’épithélium  clair,  et 
nulle  part  je  n’ai  vu  ce  protoplasma  accompagner  les  fibrilles  à 
leur  sortie  de  l’épithélium. 

Je  crois  donc  pouvoir  dire  que  :  limitantes  externe  et  interne 
de  la  rétine  ciliaire  et  les  fibrilles  zonulaires  sont  des  formations 
exoplastiques  des  cellules  de  l’épithélium  clair.  Les  premières 
revêtent  dans  leur  ensemble  l’apparence  des  membranes,  cons¬ 
tituées  en  réalité  par  l’accolement  des  surfaces  exoplastiques  des 
faces  externe  et  interne  de  cellules;  les  dernières  naissent  sous 
forme  de  fibrilles  ténues  sur  toute  la  hauteur  des  plans  cotés  des 
cellules,  s’accolent  peu  à  peu  à  partir  de  leur  sortie  de  l’épithé¬ 
lium  pour  donner  les  fibres  zonulaires  dont  l’extrémité  ira  se 
perdre  dans  l’épaisseur  de  la  cristalloïde. 

Avant  de  terminer  ce  paragraphe,  j’ai  encore  à  dire  quelques 
mots  des  réactions  histo-chimiques  de  ces  fibres. 

Les  auteurs  qui  se  sont  occupés  de  la  nature  des  fibres  zonu¬ 
laires  les  ont  considérées  ou  comme  des  libres  élastiques,  ou 
comme  ressemblant  aux  fibres  conjonctives.  D’aucuns  ont  noté, 
depuis  bien  longtemps,  leur  nature  vitreuse,  homogène  et  les 
ont  considérées  comme  des  fibres  spéciales,  ressemblant  à  la 
fois  et  aux  fibres  élastiques  et  aux  fibres  conjonctives.  Récem¬ 
ment,  Agababow  les  a  décrites  comme  se  rapprochant  par  leurs 
réactions  des  fibres  névrogliques  et  des  fibres  élastiques. 
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Aucune  des  matières  colorantes  caractéristiques  des  fibres 
élastiques  ne  colore  les  fibres  zonulaires. 

Si  les  colorants  du  tissu  collagène  les  teignent,  cela  ne  prouve 
nullement  leur  nature  conjonctive1.  Elles  se  laissent  teindre 
aussi  bien  par  les  colorants  basiques  que  par  les  colorants 
acides;  elles  se  teignent  en  noir  par  l’hématoxyline au  fer.  Elles 
sont  indifférentes,  pour  ainsi  dire,  vis-à-vis  des  colorants. 

D’ailleurs,  et  j’insiste  sur  ce  point,  une  réaction  colorante 
n’est  nullement  probante,  dans  le  cas  qui  nous  occupe;  c’est 
surtout  l’étude  de  l’aspect,  de  la  situation,  des  rapports,  com¬ 
plétés,  bien  entendu,  par  les  réactions  colorantes,  qui  permet 
et  motive  une  opinion.  C’est  parce  qu’on  a  méconnu,  ou  négligé, 
ces  conditions  qu’on  a  été  si  longtemps  sans  savoir  ce  qu’est 
en  réalité  la  zonule  de  Zinn. 

De  tout  ce  que  je  viens  de  dire,  il  ressort  nettement  qu’on  ne 
peut  considérer  les  fibres  de  la  zonule  comme  les  fibres  de 
Millier.  Cette  opinion  de  Terrien  est  inexacte.  Les  fibres  zonu¬ 
laires  n’ont  ni  protoplasma  ni  noyau;  ce  qu’on  a  souvent  décrit 
comme  un  noyau  de  la  fibre  zonulaire  c’est  des  lymphocytes  en 
migration,  comme  il  en  existe  partout  dans  l’économie.  Il  n’y  a 
pas  dans  la  rétine  ciliaire  de  fibres  de  soulien  comparables  à 
celles  qu’on  trouve  dans  la  rétine  optique. 


Résumé  et  Conclusions. 

I.  —  La  rétine  ciliaire,  depuis  son  origine  à  Yora  serrata , 
jusqu’à  sa  terminaison  dans  l’angle  cilio-irien,  est  formée  par 
un  épithélium  composé  de  deux  couches  de  cellules.  L’externe 
et  l’interne.  La  couche  externe,  ou  assise  des  cellules  pig¬ 
mentées,  n’est  que  la  continuation  du  feuillet  pigmentaire  de  la 
rétine.  Elle  n'offre  au  niveau  du  corps  ciliaire  aucune  modifi¬ 
cation  essentielle  de  sa  structure.  La  couche  interne,  ou  assise 
des  cellules  claires,  résume  en  une  seule  assise  les  dix  autres 
couches  de  la  rétine. 

1.  Les  cellules  folliculaires  de  l’ovaire,  cellules  manifestement  ectodermiques, 
différencient  à  leur  périphérie  une  série  de  fibrilles,  que  colore  électivement  le 
mélange  de  Giemsa  (Regaud  et  Dibreuil)  et  qui  ressemblent  aux  libres  zonulaires. 
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II.  —  La  couche  externe  ou  pigmentée  peut  présenter  des 
bourgeons  épithéliaux  pleins,  formés  par  des  cellules  identiques 
à  celles  qui  forment  la  couche  elle-même.  Ces  bourgeons, 
surtout  nombreux  chez  l’Homme,  ont  été  décrits  à  tort  comme 
des  glandes  sécrétant  l’humeur  aqueuse.  Us  n’ont  d’ailleurs 
aucune  communication  directe  avec  la  chambre  postérieure.  La 
couche  interne  des  cellules  claires  les  sépare  toujours  de 
l’humeur  aqueuse. 

III.  —  La  couche  des  cellules  claires  représente  au  niveau  du 
corps  ciliaire  la  totalité  des  couches  de  la  rétine.  On  ne  doit 
donc  pas  y  chercher  la  continuation  de  telle  ou  telle  couche  de 
cette  même  rétine.  D’ailleurs  il  est  difficile,  sinon  impossible, 
de  voir  sur  les  coupes  cette  transformation  se  faire  au  niveau  de 
l  ova  serrata.  U  serait  plus  exact  d’admettre  que  cette  couche  est 
tout  simplement  la  partie  distale  de  la  vésicule  oculaire  primi¬ 
tive,  ayant  conservé  son  aspect  initial  d’épithélium  cylindrique 
simple. 

1Y.  —  La  couche  interne  est  composée  par  des  cellules,  dont 
la  forme  peut  varier  suivant  l’endroit  et  l'animal  qu’on  examine, 
mais  dont  la  structure  est  toujours  la  même.  Ces  cellules  appa¬ 
raissent  comme  striées  dans  le  sens  de  leur  longueur.  Cette 
striation  est  due  aux  fibres  zonulaires.  En  outre  ces  cellules 
sont  manifestement  douées  de  l’activé  sécrétoire.  La  présence 
dans  leur  protoplasma  de  formations  mitochondriales  caractéris¬ 
tiques,  de  vésicules  lipoïdes ,  de  vacuoles  incolores ,  probablement 
à  cristalloïdes;  les  variations  dans  la  forme ,  la  position ,  la 
chromaticité  du  noyau ;  enfin,  les  variations  d'aspect  de  la  cellule 
elle-même  motivent  et  justifient  cette  opinion,  en  réunissant  les 
éléments  principaux  de  la  signalétique  cytologique  actuelle  des 
cellules  sécrétantes. 

L'humeur  aqueuse  n’est  pas  du  tout  une  lymphe  ni  une  exsuda¬ 
tion  quelconque  —  non  modifiée  par  la  suite  —  des  vaisseaux 
du  corps  ciliaire.  C’est  un  produit  de  sécrétion  de  la  rétine  ciliaire. 

La  rétine  ciliaire,  et  principalement  la  couche  des  cellules 
claires,  peut  être  considérée  comme  une  barrière  épithéliale 
active,  séparant  la  circulation  générale  de  l’intérieur  de  l’œil, 
c’est-à-dire  de  l’humeur  aqueuse,  milieu  nutritif  pour  le  cristallin. 
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V.  —  Ni  la  membrane  limitante  interne,  ni  la  membrane 
limitante  externe  de  la  rétine  ciliaire  ne  sont  des  membranes 
isolables,  ou  de  véritables  vitrées.  Elles  n’existent  pas  comme 
telles;  elles  sont  simplement  formées,  par  l’accollementen  surface 
de  l’écorce  protoplasmique  épaissie  sous  forme  de  cuticules,  des 
cellules  formant  l’ensemble  de  la  couche  interne  de  la  rétine 
ciliaire.  Nous  considérons  comme  faisant  partie  de  ces  deux 
limitantes  les  fibrilles  zonulaires.  Nous  proposons  de  dénommer 
l’ensemble  de  ces  trois  formations  sous  le  nom  de  formations 
exoplastiques  de  la  rétine  ciliaire. 

VI.  —  Les  fibres  de  la  zonule  de  Zinn  ont  toutes  leur  origine 
dans  la  couche  claire  de  la  rétine  ciliaire.  Elles  naissent  sur 
tout  le  long  de  la  rétine  ciliaire,  aussi  bien  dans  le  fond  que  sur 
les  crêtes  des  procès  ciliaires.  Aucune  d’elles  ne  provient  du 
corps  vitré. 

VII.  —  Les  fibres  zonulaires  ne  sont  pas  simplement  accolées 
à  la  limitante  interne  de  la  rétine  ciliaire.  Elles  vont  plus  loin, 
mais  ne  dépassent  pas  la  limitante  externe.  La  couche  externe 
ou  pigmenté  ne  prend  aucune  part  à  leur  formation. 

VIII.  —  Les  fibres  zonulaires  n'ont  exclusivement  ni  les  réac¬ 
tions  des  fibres  conjonctives,  ni  celles  des  fibres  élastiques,  ni 
enfin  celles  des  fibres  névrogliques.  On  ne  doit  donc  pas  les 
considérer  comme  des  fibres  conjonctives,  ni  comme  des  fibres 
élastiques,  ni  comme  des  fibres  névrogliques,  ni  à  plus  forte 
raison,  comme  des  fibres  de  Millier,  auxquelles  elles  ne  res¬ 
semblent  aucunement. 

IX.  —  Les  fibres  zonulaires  ne  sont  pas  un  prolongement 
protoplasmique  de  cellules  de  la  couche  interne  des  cellules 
claires.  Elles  ne  traversent  pas  non  plus  le  protoplasma  de  ces 
cellules.  Les  fibres  zonulaires  naissent  de  la  périphérie  des  terri¬ 
toires  cellulaires  de  la  couche  interne  de  la  rétine  ciliaire, 
elles  naissent  de  tout  le  pourtour  de  ces  cellules,  ce  sont  des 
«  formations  exoplastiques  »,  produits  de  transformation  ou 
d’élaboration  du  protoplasma  des  cellules  claires  et  différenciés 
à  la  périphérie  des  territoires  cellulaires. 
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Explication  des  planches  II  et  III. 

(renvois  communs  aux  deux  planches) 


E.C.  Couche  des  cellules  claires. 

E. P.  Couche  des  cellules  pigmentées. 

F.  Z.  Fibres  zouulaires. 

L.C.  Limites  cellulaires. 

L.ext.  Limitante  externe. 

L.int.  Limitante  interne. 

V.  Noyau. 


O.Fz.  Origine  des  libres  zouulaires. 

T.Co.  Tissu  conjectif. 

m.  Mitochondries. 

v.  Vésicule  à  cristalloïde  (?). 

p.  Pigment. 

vl.  Vésicule  lipoïde. 


Planche  II 

Toutes  les  figures  ont  été  dessinées  à  l’aide  de  la  chambre  claire  de 
Abbe,  l’image  étant  projetée  sur  la  table  de  travail. 

Le  grossissement  était  celui  fourni  par  ta  combinaison  :  Zeiss,  apochr. 
2  millimètres  1,40  et  oculaire  compensateur  n°  4,  le  tube  étant  tiré  à  100. 

Fig.  1.  —  Rétine  ciliaire.  Homme.  Liquide  de  Tellyesaiczky.  Mordançage  au 
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chrome.  Color.  par  hhématoxyline  au  Fer.  Celte  figure  montre  spéciale¬ 
ment  clans  les  cellules  de  la  couche  claire,  les  Formations  mitochon¬ 
driales  (m)  et  les  vésicules  lipoïdes  (v.  /.). 

Fig.  2.  —  Même  préparation  que  la  précédente,  mais  cellules  de  Yorbiculus 
ciliaris.  On  voit  dans  ces  cellules  les  Formations  mitochondriales  (m). 
Fig.  3.  —  Rétine  ciliaire.  Lapin  albinos.  Liquide  de  Mann.  Ilémaloxyline  au 
1er.  Cette  figure  représente  les  rapports  des  fibres  zonulaires  avec  les 
cellules  claires.  Les  libres  zonulaires  ne  se  voient  que  dans  la  couche 
des  cellules  claires. 

Fig.  4.  —  Rétine  ciliaire.  Lupin  albinos.  Liquide  de  Zenker.  Ilématoxyline 
au  fer.  Eosine.  Les  fibres  zonulaires  (F.  Z.)  naissent  entre  les  cellules 
claires  et  a  leur  périphérie.  Les  cellules,  comme  dans  la  figure  3,  sont 
nettement  limitées  et  ne  montrent  aucun  prolongement  protoplasmique. 
Fig.  ü.  —  Même  préparation  que  la  précédente.  Coupe  transversale  des 
cellules  de  la  couche  claire.  On  voit  maniFestement  sur  cette  figure 
que  les  fibres  zonulaires  F.  Z.)  naissent  exclusivement  à  la  périphérie 
des  territoires  cellulaires. 

Planche  III. 

Toutes  les  figures  ont  été  dessinées  à  Laide  de  la  chambre  claire  de 
Àbbe,  Limage  étant  projetée  sur  la  table  de  travail.  La  figure  1  a  un  gros¬ 
sissement  donné  par  la  combinaison  immersion  hom.  1/12  de  Nachet  et 
oculaire  comptons.  n°  4  de  Zeiss.  Les  autres  figures  ont  le  grossissement 
fourni  par  apoebr.  2  millimètres  f  ,40  de  Zeiss,  combiné  avec  Locul.  comp. 
n°  12  de  Zeiss  pour  la  figure  3,  et  n°  4  pour  les  autres  figures. 

Fig.  1.  —  Rétine  ciliaire  de  Lapin.  Coupe  perpendiculaire  en  un  point,  lan- 
genlielle  en  un  autre  à  la  surface  du  corps  ciliaire.  Liq.  de  Bouin. 
Coloration  par  le  mélange  de  Giemsa.  Vue  d’ensemble  des  r  apports  des 
fibres  zonulaires  avec  le  corps  ciliaire.  Les  libres  zonulaires  (0.  F.  z.)  et 
F.  Z.  proviennent  des  cellules  de  la  couche  claire  (F.  C.). 

Fig.  2.  —  Lapin  albinos.  Liq.  de  Bouin.  Hématoxyline  ferrique.  Cette  figure 
montre  que  les  fibres  zonulaires  F.  Z.)  proviennent  «le  l'épithélium 
clair  F.  C.).  Elle  montre  aussi  le  phénomène  de  la  variation  de  ebro- 
maticieité  du  noyau. 

Fig.  3.  —  Chat.  Bichromate-formol.  Bichromate  à  3  p.  100.  Ilématoxyline 
Ferrique  méthode  de  Regarni  .  Milochondres  (m.)  dans  les  cellules  claires. 
Fig.  4.  — Chat.  Même  technique  que  3.  Différences  dans  l’aspect  des  cellules 
et  leur  teneur  en  mitochondries. 

Fig.  5  et  6.  —  Rétine  ciliaire  de  chat.  Même  technique  que  3.  Cellules  claires 
montrant  des  vésicules,  probablement  à  cristalloïdes. 


Le  gérant  :  P.  Bouchez. 


Coulommicrs.  —  lmp.  Paul  BRODARD. 
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CONTRIBUTION  A  L’ÉTUDE 
DU  MÉCANISME  DE  LA  SÉCRÉTION  URINAIRE 


LE  FONCTIONNEMENT  DU  REIN  DE  LA  GRENOUILLE 

Par  A.  POLICARD 

Médecin  aide-major  à  l’École  de  Service  de  Santé  militaire,  ^ 

Chef  de  laboratoire  à  la  Faculté  de  médecine  de  Lyon. 

Planche  IV. 


Le  présent  mémoire  fait  partie  d’un  plan  étendu  de  recherches 
sur  la  structure  et  le  fonctionnement  des  organes  urinaires  chez 
les  Vertébrés. 

Depuis  1901,  nous  cherchons  à  discerner  les  lois  générales 
qui  président  à  la  sécrétion  rénale.  Après  avoir  étudié,  avec 
M.  Cl.  Reg-aud,  le  rein  des  Poissons  Cyclostomes  et  des  Reptiles; 
avec  M.  J.  Mawas,  celui  des  Poissons  Téléostéens;  après  avoir 
exposé  et  cherché  à  élucider  la  constitution  et  le  fonctionne¬ 
ment  histophysiologicjue  du  tube  urinaire  des  Mammifères, 
nous  envisagerons  dans  ce  mémoire  le  mécanisme  de  la  sécré¬ 
tion  urinaire  chez  un  animal  de  laboratoire  d’un  maniement 
facile,  la  Grenouille.  Par  certains  côtés  ce  travail  constitue  donc 
aussi  une  étude  d'anatomie  comparée  de  Rana  temporaria. 

Nous  avons  cherché  à  nous  rendre  compte  de  la  signification 
physiologique  des  détails  histologiques  constatés.  Bien  souvent 
nous  nous  sommes  posé  des  questions  qui  sont  demeurées  sans 
réponse;  d’autres  chercheurs  seront  plus  heureux.  Si  nous  avons 
pu  éclaircir  quelques  points  ou  montrer  la  possibilité  ou  l’inexac¬ 
titude  de  telle  ou  telle  interprétation,  nous  nous  considérerons 
comme  largement  payé  de  nos  peines. 
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INTRODUCTION 

Le  présent  travail  comprend  deux  parties  relativement  dis¬ 
tinctes. 

Dans  la  première,  nous  avons  essayé  de  donner  une  descrip¬ 
tion  cytologique  du  rein  de  Ranci  temporaria ;  dans  la  seconde, 
nous  avons  étudié  les  modifications  que  montre  la  structure 
pendant  certains  états  fonctionnels.  Après  la  morphologie  sta¬ 
tique,  la  morphologie  dynamique. 

Les  résultats  de  recherches  biologiques  ne  valent  que  par  les 
méthodes  employées.  Avant  toute  description  nous  avons  dû 
faire  un  exposé  détaillé  et  critique  de  notre  technique,  tant 
expérimentale  que  cytologique. 

Nous  nous  sommes  efforcé  d’être  bref.  Avec  la  formidable 
production  scientifique  contemporaine,  un  devoir  s’impose  aux 
savants,  la  brièveté.  Nous  nous  efforcerons  le  plus  possible  d’être 
économe  du  temps  de  nos  lecteurs. 

Toujours  nous  ferons  une  division  bien  nette  et  bien  précise 
entre  nos  résultats  et  ceux  de  nos  devanciers.  Nous  commence¬ 
rons  par  exposer  d’une  façon  en  quelque  sorte  didactique  les 
résultats  de  nos  recherches  et  notre  façon  de  concevoir  les  faits 
et  l’enchaînement  des  phénomènes.  Ensuite,  et  d’une  manière 
très  indépendante  réalisée  par  l’emploi  de  caractères  typogra¬ 
phiques  différents,  nous  exposerons  les  opinions  des  auteurs  sur 
le  point  particulier  étudié.  Contrairement  à  l’usage  habituel, 
nous  ne  ferons  pas  d’introduction  historique  ;  cet  exposé  est  le 
plus  souvent  inutile  puisqu’il  doit  être  répété  en  fragments  dans 
le  texte. 


La  fonction  urinaire  peut  être  étudiée  de  diverses  façons.  Pour 
pénétrer  dans  son  mécanisme  intime,  il  est  nécessaire  d’utiliser  la 
méthode  expérimentale.  Mais  l’instrument  technique  utilisé  dans 
cette  étude  peut  être  variable.  Ce  peut  être,  suivant  le  cas,  1'  «  ins¬ 
trument  physique  »  ou  1’  «  instrument  chimique  ».  On  peut  étu- 
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(lier  par  exemple  les  variations  de  composition  chimique  de 
l’urine  quand  on  fait  varier  les  conditions  de  cette  sécrétion.  En 
supprimant  ou  exagérant  tel  ou  tel  facteur  on  pourra  se  rendre 
compte  de  son  importance. 

On  peut  aussi,  parallèlement  à  cette  étude,  avec  la  méthode 
chimique,  utiliser  la  méthode  physique;  dans  les  mêmes  condi¬ 
tions  expérimentales  on  recherchera  les  variations  de  volume 
du  rein,  de  la  pression  sanguine,  de  la  concentration  osmotique 
de  l’urine,  etc. 

Dans  ce  travail,  nous  avons  utilisé  la  méthode  cytologique 
pour  étudier  le  fonctionnement  du  rein.  Mettant  cet  organe  dans 
certaines  conditions  de  sécrétion,  nous  nous  sommes  efforcé  de 
rechercher  les  modifications  cytologiques  corrélatives  de  ces 
variations  de  fonctionnement. 

Connaissant  la  méthode  que  nous  employerons,  nous  l'avons 
appliquée  à  l’étude  d’un  cas  bien  précis,  le  fonctionnement  du 
tube  urinaire  de  Rana  temporaria.  Chez  cet  animal,  pris  comme 
type,  nous  avons  donc  essayé  de  faire  une  étude  de  la  sécrétion 
urinaire  par  la  méthode  cytologique. 

Nous  n’avons  évidemment  pas  la  prétention  de  faire  ainsi  une 
chose  bien  nouvelle  :  depuis  le  mémoire  fondamental  de  R.  Hei- 
denliaiii  un  certain  nombre  d’auteurs  ont  entrepris  des  recherches 
de  cet  ordre.  Mais  les  coins  de  la  science  qu’ils  ont  défrichés  sont 
bien  petits.  Nous  avons  essayé  nous  aussi  de  labourer  de  notre 
mieux  avec  des  instruments  nouveaux  un  petit  espace  de  ce  vaste 
champ  inculte  de  la  connaissance  humaine.  Nous  nous  sommes 
efiorcé  de  collaborer  de  notre  mieux  à  l’œuvre  commune. 


Ce  travail  comprendra  cinq  chapitres  : 

1°  Exposé  critique  des  techniques. 

2e  L’objet  de  nos  expériences  :  le  rein  de  Rana  temporaria. 

3°  Nos  recherches  expérimentales. 

4°  Synthèse  de  nos  résultats  concernant  la  sécrétion  urinaire. 
« 

5°  Index  bibliographique. 
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Les  recherches  qui  forment  la  base  de  ce  travail  ont  été  poursui¬ 
vies  dans  différents  laboratoires,  mais  surtout  dans  les  labora¬ 
toires  d’Anatomie  générale  (prof.  Renaut)  et  de  Physiologie 
(prof.  Morat)  delà  Faculté  de  médecine  de  Lyon.  Les  nécessités 
de  la  vie  militaire  de  Fauteur  de  ce  mémoire  Font  amené  à 
demander,  pendant  certaines  périodes,  l’hospitalité  de  leurs  labo¬ 
ratoires  au  regretté  professeur  Malassez,  au  Collège  de  France,  et 
à  M.  Mesnil,  de  l’Institut  Pasteur  de  Paris.  Ces  mêmes  raisons 
lui  ont  rendu  particulièrement  difficile  le  travail  de  bibliogra¬ 
phie.  Il  s'est  efforcé  d’être  aussi  complet  que  possible  et  de  ne 
laisser  de  côté  aucun  travail.  Son  plus  grand  désir  serait  d’avoir 
réussi. 


CHAPITRE  I 

EXPOSÉ  CRITIQUE  DES  TECHNIQUES 

Nous  examinerons  ici  dans  ce  chapitre  les  différentes  condi¬ 
tions  de  notre  technique  expérimentale  et  cytologique. 

I.  —  Technique  expérimentale. 

1°  Animaux  d'expériences.  —  Nos  Ranci  temporaria  étaient  cap¬ 
turées  aux  environs  de  Lvon.  Elles  étaient  conservées  au  labora- 

%> 

toire  dans  un  petit  terrarium  pendant  un  minimum  de  temps. 
Toujours  un  examen  du  sang  de  l’animal  était  pratiqué.  Ceci 
pour  nous  renseigner  sur  l’existence  de  parasites. 

2°  Voie  d’introduction  des  substances  expérimentées.  —  Les 
substances  que  nous  désirions  introduire  dans  l’organisme 
étaient  ou  bien  données  par  la  voie  stomacale  (en  utilisant  une 
fine  sonde  urétrale  introduite  par  l'œsophage),  ou  bien  injec¬ 
tées  dans  les  sacs  lymphatiques  dorsaux,  ou  bien  injectées 
dans  la  grosse  veine  sous-cutanée  abdominale. 

3°  Obtention  de  l’urine.  —  Nos  Grenouilles  étaient  très  faci¬ 
lement  sondées  en  introduisant  par  l'orifice  cloacal  une  canule 
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à  injection  intra-artérielle  pour  Chien.  C’est  une  opération  facile 
à  condition  que  l’on  opère  doucement  en  dirigeant  la  canule  un 
peu  en  haut  parallèlement  au  plan  de  la  surface  dorsale  de 
l’animal.  La  quantité  d’urine  obtenue  dépasse  souvent  un  cen¬ 
timètre  cube  ou  même  deux.  Ces  quantités  sont  naturellement 
loin  de  permettre  une  analyse  un  peu  complète  et  surtout  quan¬ 
titative;  cependant  elles  furent  toujours  suffisantes  pour  que 
l’on  ait  pu  faire  certaines  réactions  ou  caractérisations  chimi¬ 
ques  simples. 

Il  y  a  lieu  de  signaler  ici  l’insuffisance  de  nos  connaissances 

sur  la  composition  chimique  de  l’urine  des  Batraciens.  Il  y  a 

longtemps  déjà  que  Davy  (1821)  a  montré  que  Ilana  taurinus 

et  Bufo  fascus  avaient  de  l’urée  en  abondance  dans  leurs 

urines.  Hautz  a  trouvé  de  l’urée  dans  l’urine  du  Crapaud. 

Vulpian  (1872)  a  signalé  une  production  abondante  d’oxalate  de 

chaux  dans  la  vessie  de  Grenouilles  avant  subi  une  section  de  la 

«/ 

moelle  ou  ayant  été  fortement  curarisées.  Nebelth.au  (1889) 
puis  Poulsson  (1892)  ont  au  contraire  constaté  la  faible  teneur 
en  urée  de  l’urine  de  la  Grenouille.  Plus  récemment  il  y  a  lieu 
de  signaler  les  travaux  de  Neumeister  et  W.  Ebstein.  Neu- 
meister  a  trouvé  que  l’urine  d’une  Grenouille  bœuf  américaine 
nourrie  seulement  de  viande  est  claire,  incolore,  alcaline,  sans 
sels  de  chaux,  avec  une  quantité  notable  de  sulfates  et  beau¬ 
coup  d’acide  phosphorique.  L’alcalinité  serait  due  au  phosphate 
d’ammoniaque.  Ebstein  (1899)  a  analysé  les  concrétions  phos- 
phatiques  trouvées  dans  la  vessie  d’un  Crapaud  ;  celles-ci  se 
composent  surtout  de  chaux,  d’acide  phosphorique  et  de  traces 
d’ammoniaque.  Ces  résultats,  en  contradiction  avec  ceux  de 
Neumeister,  sont  à  notre  avis  moins  intéressants  parce  qu'ils 
paraissent  bien  relever  de  conditions  pathologiques;  en  effet  un 
Crapaud  qui  contient  des  concrétions  calcaires  dans  sa  vessie 
n’est  pas  un  animal  normal. 


IL  —  Technique  histologique. 

Au  début  même  de  notre  travail  une  étude  préjudicielle 
s’impose  :  celle  de  la  valeur  propre  de  notre  méthode.  Dans 
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quelles  limites  doit-on  considérer  comme  exactes  et  conformes 
à  la  réalité  les  figures  offertes  par  les  préparations? 

Jusqu’à  ces  derniers  temps,  les  histologistes  omettaient  fré¬ 
quemment  de  faire  de  leurs  méthodes  une  critique  suffisante. 
Combien  ont-ils  été  nombreux,  ces  détails  morphologiques 
auxquels  leurs  auteurs  attribuaient  une  si  grande  importance 
physiologique  et  qui  n’étaient  que  des  artifices,  des  «  artefacts  », 
suivant  l’expression  des  auteurs  belges.  Ce  sera  le  grand  mérite 
de  Fischer  (1894)  d’avoir  le  premier  mis  en  garde  contre  de  telles 
erreurs.  On  peut  dire,  sans  être  taxé  d’exagération,  que  les 
physiologistes  se  méfient  un  peu  des  méthodes  histologiques; 
le  manque  de  précision  apparente  de  ces  méthodes,  la  nécessité 
de  nombreux  réactifs,  etc.,  toute  cette  technique  compliquée 
rendent  absolument  nécessaire  une  étude  critique  préalable, 
basée  sur  des  expériences  précises,  de  tous  les  procédés 
employés.  En  histophysiologie  plus  qu’ailleurs,  la  valeur  des 
résultats  dépend  toujours  de  la  valeur  des  méthodes.  Une  étude 
critique  de  la  technique  cytologique  du  rein  est  donc  indispen¬ 
sable  au  début  de  ce  travail;  c’est  cette  étude  que  nous  entre¬ 
prenons  ici. 

1°  Fixation.  —  Le  premier  acte  de  la  technique  que  l’on  doit 
étudier  de  près  est  celui  de  la  fixation.  11  est  fondamental. 

En  premier  lieu  occupons-nous  de  la  composition  du  fixateur. 
Nous  avons  employé  deux  catégories  générales  de  fixateurs  :  les 
uns  liquides,  les  autres  en  vapeurs.  Ces  derniers  sont  bien  pré¬ 
férables  aux  premiers;  en  effet  en  les  utilisant  on  ne  risque  pas 
de  faire  intervenir  des  facteurs  vulnérants  d’ordre  osmotique. 

La  fixation  type  consiste  dans  une  coagulation,  c’est-à-dire 
une  transformation  colloïdale,  sans  modification  de  la  structure 
apparente.  En  fait,  il  y  a  toujours  modification  de  structure 
proprement  dite,  mais  celle-ci  ne  doit  pas  dépasser  l’ordre  des 
particules  colloïdales  et  ne  jamais  affecter  la  disposition  des 
groupements  plus  élevés  qui  constituent  la  structure  apparente 
pour  nous.  Il  est  évident  qu’une  cellule  fixée  est  toujours  une 
cellule  modifiée  dans  sa  constitution  moléculaire  (chimique)  et 
colloïdale.  Mais  il  ne  faut  pas  que  les  modifications  qu’elle 
subit  dépassent  l’ordre  des  particules  colloïdales.  Si  le  groupe- 
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ment  de  ces  particules  est  affecté,  la  structure  cytologique  est 
modifiée. 

En  pratique  dans  l’acte  de  la  fixation  deux  causes  perturba¬ 
trices  importantes  peuvent  prendre  place. 

La  première  cause  d’erreur  réside  dans  l’intervention  de 
phénomènes  d’ordre  osmotique.  Quand  on  emploie  un  fixateur 
liquide,  qui  n’est  jamais  rigoureusement  isotonique  avec  le  con¬ 
tenu  cellulaire,  des  courants  se  produisent  entre  ce  liquide  et  le 
contenu  cellulaire  et  ces  courants  amènent  des  ruptures  des 
mailles  du  protoplasma  et  un  bouleversement  de  la  morpho¬ 
logie.  Il  est  bien  évident  que  cette  cause  d'erreur  n’a  pas  lieu 
lorsqu’on  utilise  un  fixateur  en  vapeurs. 

La  deuxième  cause  d’erreur  à  éviter  consiste  dans  les  chan¬ 
gements  morphologiques  résultant  des  modifications  autolyti¬ 
ques  Irès  précoces  qui  surviennent  dans  la  cellule  immédiate¬ 
ment  après  la  mort.  Ces  modifications,  inappréciables  par  les 
procédés  chimiques  actuels,  amènent  des  changements  morpho¬ 
logiques  sur  lesquels  il  importe  d’être  fixé. 

Ces  changements  consistent  essentiellement  au  début  en 
fragmentations  de  certains  éléments  protoplasmiques,  les  chon- 
driosomes.  Nous  en  étudierons  le  détail  exact  au  moment  où 
nous  décrirons  la  disposition  normale  de  la  cellule.  Le  point  sur 
lequel  nous  voulons  insister  ici,  c’est  sur  la  réalité  de  leur  exis¬ 
tence. 

Lorsqu’on  place  un  fragment  de  rein,  venant  d’être  prélevé, 
dans  une  chambre  humide  à  vapeurs  osmiques,  les  cellules  de 
la  surface  de  l’organe  sont  parfaitement  fixées.  Mais  cela  n’est 
vrai  que  pour  les  cellules  des  premières  couches  superficielles 
(au  maximum  0,5  millimètre).  Les  couches  plus  profondes  ne 
subissent  que  plus  tardivement  l’action  du  fixateur,  elles  pré¬ 
sentent  des  modifications  d’ordre  autolytique  et  sont  mal  fixées. 
Les  cellules  du  centre  ne  sont  pas  fixées  du  tout  et  présentent 
des  altérations  profondes.  C’est  là  le  grand  inconvénient  de  la 
fixation  par  les  vapeurs  osmiques;  elles  fixent  admirablement 
bien  mais  seulement  à  la  surface  des  pièces.  Les  histologistes 
disent  que  ces  vapeurs  «  pénètrent  mal  ». 

Quand  on  utilise  un  fixateur  composé  liquide,  il  se  passe  un 
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autre  phénomène  sur  lequel  on  est  malheureusement  peu  fixé. 
Le  liquide  fixateur  pénètre  toujours  mieux  que  la  vapeur  fixa¬ 
trice;  cette  pénétration  pour  un  même  organe  est  plus  ou  moins 
rapide  suivant  la  nature  chimique  du  corps  considéré.  Dans  les 
liquides  fixateurs  composés,  elle  est  très  inégale  pour  les  différents 
composants.  Telle  substance  pénètre  dans  le  fragment  beaucoup 
plus  vite  que  telle  autre.  Ce  qui  fait  qu’à  une  certaine  distance 
de  la  surface  ce  n’est  plus  du  tout  le  même  liquide  qui  agit;  les 
proportions  sont  complètement  changées;  les  corps  qui  diffusent 
facilement  sont  proportionnellement  plus  abondants  que  ceux 
qui  diffusent  difficilement.  Ceci  est  particulièrement  important 
pour  les  fixateurs  liquides  à  base  d’acide  osmique,  comme  le 
liquide  de  Flemming;  tout  l’acide  osmique  se  dépose  en  passant 
sur  les  premières  couches  de  cellules;  à  0,5  millimètre  de  la 
surface,  ce  n’est  plus  qu’un  mélange  chromo-acétique  qui  agit. 
A  1  millimètre  l'acide  chromique  s’est  aussi  tout  entier  fixé.  Au 
centre  de  la  pièce,  ce  n’est  plus  que  de  l’eau  chargée  d’acide 
acétique;  on  devine  dans  quelles  conditions  s’opère  la  fixation  à 
ce  niveau. 

L’est  là  l’inconvénient  des  fixateurs  composés.  A  notre  avis, 
cette  cause  d’erreur  est  si  considérable  qu’il  faut  faire  son  pos¬ 
sible  pour  éviter  de  tels  mélanges.  Nous  nous  sommes  imposé 
comme  règle  de  n’employer,  autant  que  possible,  que  des  fixa¬ 
teurs  simples  et  très  diffusibles. 

L’un  des  meilleurs  est  l’aldéhyde  formique.  C’est  peut-être  le 
meilleur  fixateur  que  nous  possédions  à  l’heure  actuelle.  Employé 
liquide ,  en  solution  dans  du  sérum  salé  physiologique,  à  froid 
ou  à  chaud  (40°  C.)  ou  en  vapeurs ,  en  chambre  humide  à  l’étuve, 
il  nous  a  donné  toujours  d’excellents  résultats.  Nous  sommes 
du  même  avis  à  ce  point  de  vue  que  Sjôbring-  (1900). 

Pour  faire  la  part  de  ce  qui  revenait  à  l’action  des  réactifs 
utilisés,  il  nous  fallait  un  type  normal  de  chaque  cellule. 
Ce  sont  les  pièces  fixées  par  les  vapeurs  osmiques  (surface  de 
la  pièce)  qui  nous  l’ont  fourni.  C'est  en  quelque  sorte  notre 
«  étalon  »  morphologique,  nos  «  standard  préparations  »,  sui¬ 
vant  l’expression  des  auteurs  anglais.  Nous  avons  essayé  de 
rechercher  si  l’aspect  fourni  par  des  cellules  ainsi  fixées  se 
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rapprochait  de  celui  offert  par  les  cellules  examinées  à  l’état 
frais,  vivant,  dans  des  dissociations  avec  coloration  vitale  par  le 
rouge  neutre  on  non.  Les  résultats  de  cette  comparaison  sont 
imprécis.  Les  différents  colloïdes  qui  composent  le  protoplasma 
sont  au  point  de  vue  optique,  lorsqu’ils  sont  vivants,  de  réfrin¬ 
gences  si  voisines  qu’on  ne  peut  apprécier  entre  eux,  dans  ces 
conditions,  aucune  différence.  Un  des  résultats  importants  delà 
fixation  est  d’exagérer  les  différences  de  réfringence;  aussi  cette 
fixation  fait-elle  apparaître  des  détails  qui  échappent  à  l’examen 
du  tissu  vivant. 

2°  Coloration.  —  Nos  coupes,  toutes  faites  dans  les  mêmes 
conditions  de  technique,  étaient  colorées  par  les  différentes 
méthodes. 

En  dehors  des  procédés  courants  que  nous  ne  ferons  que 
citer,  nous  avons  utilisé  certaines  méthodes  spéciales  aux  laques 
métalliques  d’hématoxyline. 

Nous  avons  le  plus  souvent  employé  des  méthodes  dérivées 
de  la  célèbre  technique  de  Martin  Heidenhain,  à  l’hématoxy- 
line.  En  particulier,  la  méthode  de  Reg-and  nous  a  donné 
d’excellents  résultats.  C’est  elle  qui  nous  a  particulièrement 
servi  comme  méthode  comparative. 

Nous  n’insisterons  pas  sur  les  méthodes  microchimiques 
bien  connues  pour  caractériser  la  graisse  (acide  osmique, 
Sudan  III). 

Nous  énumérons  plus  bas  d’une  façon  précise  notre  technique. 
Dans  le  cours  de  ce  travail,  nous  aurons  à  revenir  souvent  sur 
l’interprétation  des  résultats  fournis  par  certaines  méthodes. 

3°  Colorations  vitales  —  Nous  avons  fréquemment  utilisé  la 
méthode  des  colorations  vitales.  Sans  entrer  dans  les  considé¬ 
rations  générales  sur  la  valeur  de  cette  méthode,  ce  qui  nous 
entraînerait  trop  loin,  nous  croyons  cependant  utile  de  dire  en 
quelques  mots  ce  que  nous  pensons  d’un  tel  procédé. 

Le  mécanisme  intime  des  colorations  dites  «  vitales  »  est  aujour¬ 
d’hui,  sinon  complètement  connu,  du  moins  soupçonné.  Comme 
l’a  montré  récemment  de  Beauchamps  (1909),  cette  coloration 
doit  être  expliquée  en  partie  par  les  lois  qui  régissent  les  actions 
des  colloïdes  entre  eux.  En  effet,  dans  ces  expériences  deux  col- 
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loïdes  se  trouvent  en  présence,  la  matière  colorante  d’une  part, 
les  substances  protoplasmiques  d’autre  part.  Il  est  certain  que 
cette  théorie  des  colorations  vitales  nous  explique  un  certain 
nombre  de  faits  d’observations  d’une  manière  en  somme  satis¬ 
faisante.  Cependant  nous  croyons  que  cette  conception  a  besoin 
d’être  étayée  sur  des  faits  plus  nombreux.  Nous  aurons  l’occasion 
dans  ce  travail  de  signaler  un  certain  nombre  de  faits  qui  s'expli¬ 
quent  mal  par  cette  théorie  :  la  raison  en  est  que  nous  connais¬ 
sons  encore  fort  peu  toutes  ces  lois,  si  complexes,  des  substances 
colloïdales. 

En  tout  cas  ceci  nous  importe  relativement  peu.  Nous  avons 
utilisé  la  méthode  des  colorations  dites  vitales  comme  un 
procédé  qui  nous  permettait  de  voir  d’une  façon  précise,  dans 
une  cellule,  des  éléments  que  nous  distinguions  malaisément 
par  d’autres  procédés.  Du  fait  qu’une  formation  cellulaire  se 
colorait  par  le  rouge  neutre  nous  n’en  avons  jamais  déduit  la 
valeur  «  vitale  »  de  cette  formation.  Du  reste  le  mot  vital 
attribué  à  ce  genre  spécial  de  coloration  est  une  expression  à 
notre  avis  tout  à  fait  mauvaise;  l'expression  de  «  post-vital  » 
(Arnold)  n’est  pas  meilleure.  Cependant,  comme  on  s’entend 
parfaitement  aujourd’hui  sur  la  valeur  de  ces  termes  nous 
croyons  qu’il  est  inutile  de  créer  un  néologisme. 

Nous  avons  utilisé,  pour  ces  colorations  vitales,  deux  sub¬ 
stances  :  le  rouge  neutre  dans  tous  les  cas;  le  bleu  de  toluidine 
plus  rarement.  Cette  dernière  substance  nous  a  toujours  paru, 
contrairement  aux  assertions  de  GurNvitsctL,  être  assez  toxique. 
Au  contraire  le  rouge  neutre  (de  Grübler)  est  une  excellente 
couleur  vitale,  d'un  emploi  facile,  et,  quoi  qu’on  ait  pu  dire,  très 
constante  dans  ses  résultats. 

Nous  avons  utilisé  ces  couleurs  en  dissolution  à  un  très  faible 
titre  dans  de  l’eau  salée  physiologique;  le  liquide  employé  avait 
une  teinte  rose  ou  bleue  très  faible  et  paraissait  complètement 
incolore  sous  le  miscroscope. 
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III.  —  Données  techniques. 

A.  Fixation. 

Vapeurs  osmiques.  —  A  la  partie  inférieure  du  bouchon  d’un 
flacon  à  large  goulot  et  rodé  à  l’émeri,  on  fixe  avec  de  la  paraf¬ 
fine  ou  de  la  gutta-percha  un  mince  fil  de  platine  sur  lequel  on 
accroche  le  rein  rapidement  prélevé  et  aussi  peu  manié  que 
possible.  On  laisse  un  quart  d’heure  environ  dans  ce  flacon  au 
fond  duquel  on  a  versé  environ  un  demi-centimètre  de  hauteur 
de  solution  d’acide  osmique  à  1  p.  100  dans  l’eau  distillée. 
L’organe  est  ensuite  placé  dans  un  liquide  fixateur  comme  le 
formol  à  5  ou  à  10  p.  100,  le  bichromate  de  potassium  à  3  p.  100, 
ou  encore  l’alcool  à  80°. 

2.  Formol.  —  Employé  en  solution  à  5  ou  10  p.  100  dans  de 
l’eau  salée,  ou  combiné  au  bichromate  sous  forme  de  bichro¬ 
mate  formol  indiqué  par  Regaud  (bichromate  de  potasse  à 
3  p.  100  additionné  de  10,  15,  20  p.  100  de  formol  pur). 

3.  Bichromate  de  potassium.  —  Employé  soit  sous  forme  de 
liquide  de  Regaud,  soit  sous  forme  de  liquide  de  Tellyesniczky 
(bichromate  à  3  p.  100  acétifié  à  5.  p.  100). 

Le  bichromate  joue  un  rôle  fondamental  comme  mordan- 
ceur  et  agent  d’oxydation  :  son  action  est  plus  lente  que  celle  de 
l’acide  chromique,  puisqu’elle  doit  être  d’au  moins  une  huitaine 
de  jours  pour  avoir  de  bons  résultats,  mais  elle  se  fait  mieux  et 
sans  modifications  de  la  structure  cellulaire. 

Pour  mieux  voir  ce  que  nous  faisions  nous  avons  toujours 
préféré  opérer  consécutivement,  non  simultanément,  les  deux 
opérations  de  la  fixation  et  du  mordançage  :  par  exemple  fixa¬ 
tion  au  formol  à  5  p.  100,  vingt-quatre  heures,  puis  mordan- 
dançage  pendant  une  huitaine  de  jours  dans  le  bichromate  à 
3  p.  100.  Le  mordançage  est  très  activé  par  séjour  à  l’étuve  à 
37°  G.  ;  mais  il  semble  qu’il  se  fait  moins  régulièrement  :  nous 
ne  savons  pourquoi,  dans  ces  conditions,  les  résultats  obtenus 
sont  moins  bons  et  moins  constants. 
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B.  Coloration. 

1 .  Hémalun  éosine. 

2.  Hémalun  safranine  :  méthode  préconisée  par  Reg-aud  après 
mordançage  bichromaté;  comme  coloration  d’ensemble  aucune 
méthode  ne  la  surpasse. 

3.  Nous  avons  employé  le  plus  souvent  les  méthodes  à  Yhéma- 
toxyline  ferrique  :  nous  avons  essayé  un  grand  nombre  de 
variantes  de  la  méthode  fondamentale.  De  toutes  nos  recherches 
dans  ce  sens  nous  avons  tiré  un  certain  nombre  de  conclusions. 

a)  La  concentration  de  l’alun  de  fer  ammoniacal  employé 
comme  agent  mordanceur  n'a  que  très  peu  ou  pas  d’influence. 
Nous  avons  utilisé  de  l’alun  de  fer  à  2,  3,  4,  6  et  10  p.  100.  Nous 
n’avons  pas  relevé  de  différences  entre  les  résultats  obtenus  à 
condition  que  la  durée  du  mordançage  soit  convenable. 

b)  L’élément  important  du  mordançage  c’est  sa  durée  :  elle 
doit  être  d’au  moins  vingt-quatre  heures;  plus  le  mordançage 
est  long,  plus  l’élection  de  la  laque  d’hématoxyline  est  précise; 
le  séjour  à  l’étuve  active  beaucoup  le  mordançage.  Cependant, 
même  à  l'étuve,  il  ne  doit  pas  être  inférieur  à  vingt-quatre 
heures. 

c)  La  meilleure  solution  colorante  est  encore  la  plus  simple, 
c’est-à-dire  la  solution  d’hématoxvline  dans  l'eau  distillée  à 

V 

1  p.  100  sans  addition  d'alcool;  la  solution  est  meilleure  quand 
elle  est  ancienne,  mais  elle  doit  être  neuve,  c’est-à-dire  n’avoir 
jamais  servi.  Du  reste,  ce  sont  là  des  détails  et  les  résultats 
obtenus  en  utilisant  les  innombrables  solutions  d’hématoxvline 
proposées  sont  très  peu  différents.  La  coloration  est  un  point 
secondaire  de  la  méthode  :  le  point  fondamental,  c’est  le  mor¬ 
dançage. 

4.  Nous  avons  utilisé  quelquefois  la  méthode  de  Benda.  A 
notre  avis  cette  méthode  est  très  inférieure  à  la  méthode  au  fer 
de  Reg-aud.  Il  est  évident  qu'elle  donne,  quand  elle  est  bien 
conduite,  des  résultats  identiques,  mais  elle  les  donne  pénible¬ 
ment  ;  c’est  une  méthode  qui  n’est  pas  claire.  Quelquefois,  on  ne 
sait  pourquoi,  elle  donne  des  résultats  médiocres  ou  mauvais. 
L'autre  méthode  est  au  contraire  toujours  égale  à  elle-même, 
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claire  et  précise  et  d’un  maniement  pratique  :  elle  est  plus 
longue,  mais  ceci  n’est  pas  un  inconvénient. 

Depuis  que  nous  nous  livrons  à  la  technique  histologique 
nous  avons  pu  nous  faire  un  certain  nombre  d'idées  générales 
sur  cette  partie  si  importante  de  la  science  biologique.  Ce  qui 
nous  apparaît  surtout  c’est  qu’on  a  trop  envisagé  le  côté  des 
colorations  au  détriment  du  côté  fixation.  Or  celui-ci  est  fonda¬ 
mental.  Si  cela  ne  devait  pas  paraître  paradoxal  nous  dirions 
que  la  découverte  des  innombrables  couleurs  d’aniline  a  plutôt 
nui  à  la  science  histologique.  Un  examen  à  l’état  frais  sans 
coloration  apprend  beaucoup  plus  de  choses  exactes  que  des 
colorations  splendidement  colorées  mais  mal  fixées.  Ce  que 
nous  venons  de  dire  peut  sembler  banalité  :  et,  cependant,  on 
en  a  tenu  si  peu  compte  jusqu’en  ces  derniers  temps,  que  nous 
avons  tenu  à  répéter  ces  choses  banales,  dont  nous  avons 
essayé  de  nous  imprégner  pendant  l’élaboration  de  ce  travail. 


CHAPITRE  II 

LE  TUBE  URINAIRE  DE  LA  GRENOUILLE 

I.  —  Les  segments  successifs  du  tube  urinaire. 

Le  tube  urinaire  comprend  un  certain  nombre  de  segments 
qui  se  distinguent  les  uns  des  autres  par  leur  structure  cytolo- 
logique  et  par  leur  situation  topographique  dans  le  rein. 

Nous  distinguons  six  parties  principales  dans  le  tube  urinaire. 
Nous  rencontrons  successivement  en  partant  du  glomérule  et  en 
suivant  le  cours  de  l’urine  : 

1.  Le  corpuscule  de  Malpighi  comprenant  le  glomérule  pro¬ 
prement  dit  logé  dans  la  capsule  de  Bowman  l. 

2.  Un  segment  à  épithélium  cubique,  dans  lequel  on  constate 

1.  Il  est  fréquent,  dans  le  langage  biologique  courant,  de  confondre  les  deux 
termes  de  glomérule  et  de  corpuscule  de  Malpighi.  C’est  une  façon  de  s’exprimer 
inexacte,  mais  tellement  entrée  dans  les  habitudes  qu’il  est  difficile  de  la 
modifier.  Nous  commettrons  souvent  cette  faute  d’appeler  glomérule  le  corpus¬ 
cule  de  Malpighi  tout  entier,  prenant  ainsi  la  partie  pour  le  tout. 
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l’existence  de  formations  vibra tiles  fort  développées.  Comme 
ce  segment  est  situé  entre  le  glomérule  et  la  première  partie  du 
tube  urinaire,  l'un  et  l'autre  de  diamètre  plus  considérable  que 
le  sien,  il  apparaît  sous  l'aspect  d’un  col  rétréci  ou  collet. 

3.  Un  segment  de  diamètre  plus  considérable  à  cellules  épi¬ 
théliales  revêtues  d'une  formation  spéciale,  la  bordure  striée. 

4.  Un  segment  de  diamètre  plus  petit  à  cellules  cubiques  ou 
aplaties.  C’est  le  segment  grêle. 

5.  Un  segment  revêtu  de  cellules  ne  présentant  pas  de  bor¬ 
dures  striées  mais  possédant  un  appareil  protoplasmique  parti¬ 
culier,  les  bâtonnets . 

6.  Un  segment  excréteur ,  qui  mène  l’urine  jusqu’uax  gros 
canaux  collecteurs,  ramifications  de  l'uretère. 

Le  collet  initial  ne  constitue  pas  à  proprement  parler  un  seg¬ 
ment.  Au  point  de  vue  de  l'anatomie  générale  il  représente  une 
adaptation  particulière,  non  spéciale  aux  Batraciens  du  reste,  de 
la  région  intermédiaire  entre  la  capsule  de  Bowman  et  la  partie 
initiale  du  tube  urinaire  proprement  dit.  Son  intérêt  pour  nous 
vient  de  l’existence  à  son  niveau  de  formations  vibratiles  puis¬ 
santes. 

Les  quatre  segments  qui  suivent  sont  au  contraire  fondamen¬ 
taux  et  constants  chez  tous  les  Vertébrés.  En  voici  l'énuméra¬ 
tion  sommaire  avec  leurs  caractéristiques  : 

Segment  I  :  cellules  présentant  une  bordure  striée. 

Segment  II  :  cellules  aplaties;  segment  grêle. 

Segment  III  :  cellules  à  bâtonnets. 

Segment  IV  :  cellules  cubiques  sans  caractères  sécréteurs. 

Nous  adoptons  une  telle  division  parce  qu’elle  est  très  géné¬ 
rale  et  s’applique  aux  reins  de  tous  les  Vertébrés. 

En  ce  qui  concerne  spécialement  la  disposition  topographique 
du  tube  urinaire  dans  le  rein  des  Batraciens,  il  faut  signaler  la 
situation  ventrale,  par  rapport  à  l’ensemble  de  l'organe,  du 
glomérule  et  du  segment  III;  au  contraire,  la  situation  dorsale 
du  segment  1. 

Cette  disposition  est  importante  à  connaître  au  point  de  vue 
expérimental. 

Les  segments  les  plus  longs  du  tube  urinaire,  ceux  dont  l’en- 
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semble  constitue  la  partie  fondamentale  de  l’organe,  ce  sont  les 
segments  I  et  II,  à  bordure  striée  et  à  bâtonnets.  Sur  une  pré¬ 
paration  de  rein,  les  coupes  de  ces  segments  sont  de  beaucoup 
les  plus  nombreuses.  Les  segments  grêles  et  excréteurs  ne 
constituent  qu’une  partie  infime  du  parenchyme  rénal. 

La  vascularisation  du  rein  présente  une  disposition  très  inté¬ 
ressante  sur  laquelle  nous  reviendrons  à  propos  du  glomé- 
rule. 

Les  premières  données  sur  le  tube  urinaire  des  Batraciens  sont  de  date 
fort  ancienne.  D’après  Stannius  et  Gruby,  Swammerdam  (1738)  le  pre- 


Fig.  I.  —  Schéma  du  tube  urinaire  de  la  Grenouille  d'après  Hüfner  (1866). 

mier  aurait  étudié  cet  organe  et  vu  peut-être  la  circulation  porte  rénale. 

Huschke  (1828)  constate  la  direction  transversale  dorso-ventrale  des 
canaux  urinaires  de  la  Grenouille.  Bowman  (1842)  découvre  les  relations 
fondamentales  entre  le  tube  urinaire  et  le  tdomérule  en  utilisant,  entre 
autres,  comme  objet  d’étude  le  rein  de  la  Grenouille.  Il  met  en  évidence  le 
premier  le  mouvement  ciliaire  dans  la  portion  initiale  du  tube  urinaire  de 
cet  animal. 

Le  schéma  exact  du  tube  urinaire  des  Batraciens  date  des  travaux  de 
Henle  (1862),  de  Hyrtl  (1863),  de  Roth  (1864),  de  Metchnikoff  (1866)  et 
surtout  de  Hüfner  (1866)  dont  le  mémoire  inaugural  marque  une  date  dans 
l’histoire  de  l’anatomie  du  rein.  Cet  auteur,  par  injection  de  bleu  de  Berlin, 
détermine  la  situation  topographique  et  la  succession  des  différentes  par¬ 
ties  du  tube  urinaire  dans  le  rein  :  glomérule  et  canal  d’union  (notre  seg¬ 
ment  III)  dans  la  région  ventrale,  tube  contourné  proprement  dit  et  canal 
excréteur  dans  la  région  dorsale. 

Depuis  Hüfner,  la  question  topographique  lit  place  à  la  question  histo¬ 
logique.  R.  Heidenhain  (1874),  Nussbaum  (1878),  Adami  (1887),  Beiss- 
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ner  (1894),  elc...  étudient  particulièrement  les  rapports  du  tube  urinaire 
avec  les  vaisseaux  et  avec  les  voies  spermatiques.  Galeotti  (1895)  étudie 
les  trois  espèces  d’épithélium  sécréteur  qui  revêtent  le  tube  urinaire.  Ces 
travaux  sont  à  l’origine  d’une  suite  de  recherches  cytologiques  et  histo¬ 
logiques.  Nous  aurons  souvent  au  cours  de  ce  travail  l’occasion  de  citer  ces 
recherches. 


Nous  donnons  ci-dessous  un  tableau  résumant  les  caractères 
généraux  des  divers  segments  fondamentaux  du  tube  urinaire 
des  Vertébrés.  Par  comparaison  nous  reproduisons  un  tableau 
que  donne  Vig-non  (1897).  On  peut  voir  du  premier  coup  d’œil 


Fig.  II.  —  Le  tube  urinaire  de  Rana  fusca,  d’après  Beissner. 

le  caractère  infiniment  plus  général  de  la  division  que  nous 
proposons  et  qui  résulte  de  nombreuses  recherches  d’histologie 
comparée.  Nous  avons  pu  en  somme  dégager  des  dispositions 
fondamentales  du  tube  urinaire  des  caractères  adaptatifs  purs 
développés  sous  l’influence  de  certaines  conditions  physiolo¬ 
giques,  particulières  à  telle  ou  telle  espèce.  L’exemple  le  plus 
net  est  celui  que  nous  avons  découvert  avec  Reg-aud  (1903) 
d’une  adaptation  du  segment  III  du  tube  urinaire  des  Ophidiens 
males  à  certaines  fonctions  sexuelles,  sur  la  nature  de  laquelle, 
du  reste,  nous  sommes  assez  peu  fixés.  Citons  encore  dans  ce 

genre  d'idées  les  faits  découverts  par  Môbius  sur  la  transforma- 

? 

tion  mucipare  d’un  segment  du  tube  urinaire  de  l’Epinoche 
(Spinctchia  vulgaris  Flem.).  Le  mucus  sécrété  sert  à  la  construc¬ 
tion  du  nid  bien  connu  de  cet  animal. 
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Comparaison  des  segments  du  tube  urinaire  chez  les  Vertébrés. 


SEGMENTS 


MAMMIFERES 


OISEAUX 


Pas  de  collet  initial  cilié. 


AMPHIBIENS 


REPTILES 


POISSONS 


Collet  initial  cilié. 


Segment  à  cellules  munies  d’une  bordure  striée. 


II 


Segment  à  cellules  aplaties,  sans  bordure  striée. 
Pas  de  cils.  I  Cils  par  points. 


III 

Segment  à  cellules  à  bâtonnets,  sans  bordure  striée. 

IY 

Segment  à  cellules  cubiques;  rôle  excréteur. 

< 

Tableau  de  Vignon. 


SECTIONS 

MAMMIFÈRES 

OISEAUX 

AMPHIBIENS 

SERPENTS 

LÉZARDS 

Ie 

Col  très  court,  non  cilié. 

Col  plus  long  à  grands  cils  vibratiles. 

2e 

Epithélium 
cyl.  à  bât. 

Pas  de  bâtonnets. 

3e 

Ép.  cubique  lair 
non  cilié. 

Grands  cils. 

Pas  de  cils. 

4e 

Épith.  cyl.  à  bâtonnets. 

Ép.  cub. 

clair. 

(id.  chez 
Tortues) 

Ép.  cyl. 
à  bàtonn. 

0e 

Cellules  géantes. 

Le  tableau  de  Vignon  est  erroné  à  certains  points  de  vue. 
Chez  les  Mammifères  il  n’y  a  absolument  pas  de  collet;  tout  au 
contraire  d’ètre  resserré,  le  canalicule  urinaire  prend  naissance 
de  la  capsule  de  Bowman  par  une  région  de  transition  en 
entonnoir  évasé.  Chez  les  Serpents,  le  3e  segment  de  Vignon 

Arch.  d’anat.  microsc.  — •  T.  XII.  t3 

Septembre  1910. 


194 


POLICARD.  —  LE  FONCTIONNEMENT 


renferme  des  cils;  il  n’y  en  a  pas  chez  la  Grenouille. 

Si  nous  laissons  de  côté  les  Oiseaux  dont  le  rein  est  mal 
connu,  on  peut  admettre  qu’il  y  a,  chez  les  Vertébrés,  trois  types 
de  modifications  du  schéma  fondamental  du  tube  urinaire.  Il  est 
certain  que  ces  modifications  représentent  des  adaptations  à 
certaines  fonctions  très  mal  connues  ou  indéterminées  encore. 

1°  Chez  les  Mammifères,  d’une  façon  plus  ou  moins  accen¬ 
tuée,  les  segments  grêles  vont  se  réunir  tous  dans  une  région 
de  vascularisation  spéciale,  la  substance  médullaire  du  rein, 
formée  par  la  réunion  de  tous  ces  segments  grêles;  cette  adap¬ 
tation  particulière  de  ce  segment  grêle  est  l'origine  de  la  dispo¬ 
sition  histologique  bien  connue  de  Y anse  de  Henle. 

2°  Chez  les  animaux  à  sang  froid,  apparaissent,  à  l’origine  du 
segment  I  (collet  cilié)  et  quelquefois  au  niveau  du  segment 
grêle,  des  formations  ciliaires  puissantes. 

3°  Chez  quelques  rares  espèces  il  y  a  différenciation  sexuelle 

r 

du  segment  III  et  IV  (Ophidiens,  Epinoche). 

Le  glomérule  lui-même  n’est  pas  une  formation  fondamen¬ 
tale.  Il  peut  manquer  (Poissons),  Huot,  Policard  et  Mawas 
(1906);  (Ophidiens),  Regaud  et  Policard  (1903);  ou  être  profon¬ 
dément  modifié  [cas  des  Cyclostomes),  Renaut  (1899)  et  Regaud 
et  Policard  (1902). 


II.  —  Le  corpuscule  de  Malpighi. 

L’examen  d’une  coupe  transversale  de  rein  à  un  faible  gros¬ 
sissement  permet  de  constater  que  les  corpuscules  de  Malpighi 
sont,  en  général,  à  peu  près  tous  situés  à  mi-distance  des 
deux  faces,  ventrale  et  doisale,  sur  une  ligne  légèrement  con¬ 
cave  en  avant. 

Le  corpuscule  de  Malpighi,  dans  son  ensemble,  a  un  diamètre 
d’environ  150  u;  celui  du  glomérule  seul  est  d'environ  100  à  120  u 
(1,250  de  pouce  anglais  pour  Bowman,  c’est-à-dire  100  u.).  La 
taille  du  corpuscule  de  Malpighi  est  fort  variable  suivant 
l’espèce  :  les  chiffres  ci-dessus  se  rapportent  à  Rana  tem- 
porarici. 
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Chez  un  même  individu,  il  existe  des  variations  de  diamètre 
entre  les  divers  corpuscules.  On  ne  sait  pas  exactement  si  ces 
variations,  peu  sensibles  du  reste,  sont  en  rapport  avec  les 
variations  de  longueur  des  canalicules  urinaires  correspondants, 
ou,  ce  qui  est  plus  douteux,  représentent  des  modifications  fonc¬ 
tionnelles. 

Le  corpuscule  de  Malpighi  est  piriforme  :  le  grand  axe  en  est 
dirigé  de  bas  en  haut,  suivant  une  direction 
ventro-dorsale.  Le  glomérule  est  habituelle¬ 
ment  sphérique. 

A  l’extrémité  ventrale  de  l’axe  principale  du 
corpuscule  se  trouve  son  pôle  vasculaire  ou 
point  où  les  vaisseaux  sanguins  pénètrent 
dans  le  glomérule;  à  l’extrémité  opposée,  dor¬ 
sale,  est  le  pôle  urinaire,  point  de  départ  du 
canalicule. 

Le  pôle  vasculaire  est  constitué  par  le  vais¬ 
seau  afférent  et  le  vaisseau  efférent.  Tandis 
que  le  premier  possède  un  rudiment  de  tuni¬ 
que  musculaire  lisse,  le  second  en  est  complè¬ 
tement  dépourvu;  c’est  un  gros  capillaire. 

Les  Amphihiens  présentent,  quant  à  l’ori¬ 
gine  et  à  la  destinée  de  ces  vaisseaux,  un 
remarquable  dispositif  anatomique.  Le  vais¬ 
seau  artériel  afférent  provient  de  l’artère 
rénale,  branche  de  l’aorte;  le  vaisseau  effé¬ 
rent  va  se  jeter  dans  la  veine  rénale  par  un  trajet  direct  sans 
aucunement  participer  à  la  formation  du  réseau  d'irrigation  des 
segments  à  bordure  striée  :  celui-ci  est  exclusivement  fourni 
par  des  branches  de  la  porte  rénale.  Cette  disposition  anatomi¬ 
que  est  fort  anciennement  connue.  Entrevue  par  Swammerdam 
et  Jacobson,  elle  a  été  décrite  nettement  pour  la  première  fois 
par  Bowman  (1842).  Nussbaum  (1878)  a  eu  le  grand  mérite 
d’en  voir  l’importance  énorme  au  point  de  vue  expérimental, 
puisque,  grâce  à  elle,  on  peut,  chez  les  Batraciens,  par  des  liga¬ 
tures  convenables  annihiler  à  volonté  l’irrigation,  partant  le 
fonctionnement  des  glomérules  ou  des  tubes  urinaires.  La  veine 


Fig.  III.  —  Rein  droit, 
vu  par  sa  face  dor¬ 
sale,  d'une  Grenouille 
femelle,  d'après  Wie- 
dersheim-Gaupp.  —  En 
blanc  :  uretère  ;  en 
noir  :  veine  porte 
rénale. 
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porte  rénale  ou  veine  afférente  aborde  le  rein  par  son  côté 
externe,  donne  de  nombreux  rameaux  sur  la  face  dorsale;  ceux- 
ci  s’enfoncent  dans  la  profondeur  et  donnent  des  réseaux  vascu¬ 
laires  autour  de  ce  que  nous  avons  appelé  le  segment  I  ou  seg¬ 
ment  à  bordure  striée.  Le  sang  qui  a  traversé  ces  réseaux 
vasculaires  gagne  ensuite  les  ramifications  de  la  veine  rénale 
sur  la  face  ventrale  du  rein.  Les  autres  parties  du  rein  :  glomé- 
rule,  collet  cilié,  segment  grêle  et  segment  III  à  bâtonnets  sont 
irrigués  par  l’artère  rénale  et  ses  branches.  On  voit  donc 
qu’on  peut  espérer  supprimer  à  volonté  le  fonctionnement 
de  tel  ou  tel  segment;  nous  disons  espérer  :  en  effet,  les 
données  de  Nussbaum  sont  loin  d’avoir  la  rigueur  que  cet 
auteur  a  voulu  leur  attribuer.  Adami  (1884)  puis  Beddard  (1 900) 
ont  montré  qu’il  existait  de  nombreuses  anastomoses  entre 
système  porte  et  artères  glomérulaires.  Après  ligature  de  l’ar¬ 
tère,  un  certain  nombre  de  glomérules  peuvent  recevoir  du 
sang  du  système  porte  et  ainsi  continuer  à  fonctionner. 

En  abordant  le  corpuscule  de  Malpighi  le  vaisseau  afférent 
perd  ses  fibres  musculaires;  il  ne  semble  pas  qu’il  se  forme  en 
ce  point  cette  sorte  de  sphincter  rudimentaire  décrit  dans  le 
rein  des  Mammifères. 

La  façon  dont  se  disposent  les  vaisseaux  pour  constituer  le 
glomérule  est  i  mportante  à  déterminer.  Il  est  nécessaire  de 
savoir  s’il  est  formé  d’un  seul  vaisseau,  enroulé  sur  lui-même 
en  un  vrai  peleton  (opinion  de  Roth)  ou  bien  s’il  est  formé  par 
plusieurs  capillaires,  ramifications  du  vaisseau  afférent  (glomé¬ 
rule  des  Mammifères).  Le  glomérule  est  en  réalité  construit  sur 
le  type  simple  de  celui  des  Ophidiens  :  c’est  un  glomérule  par 
enroulement,  un  «  glomus  »  au  sens  strict  du  mot.  Cette  ques¬ 
tion  n’a  pas  qu’un  simple  intérêt  morphologique;  il  est  très 
important  d’être  renseigné  sur  cette  disposition  des  capillaires 
dans  le  glomérule  si  l’on  veut  se  rendre  compte  de  la  pression 
du  sang  dans  cet  organe.  Il  est  évident  qu’au  point  de  vue  de  la 
physiologie  un  simple  capillaire,  quelque  tordu  et  enroulé  qu’il 
soit,  ne  peut  être  l’équivalent  d’un  réseau  admirable  comme 
celui  du  glomérule  des  Mammifères. 

Il  n’y  a  pas,  dans  le  glomérule  des  Batraciens,  un  noyau  con 
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jonctif  central  aussi  net  que  chez  les  Reptiles;  à  ce  point  de  vue 
leur  glomérule  ressemble  à  celui  des  Mammifères.  Le  tissu  con¬ 
jonctif  du  glomérule  est  fort  réduit,  n’étant  représenté  que  par 
de  minces  lames  conjonctives  intercapillaires;  il  n’y  a  que  de 
rares  éléments  conjonctifs  à  noyaux  hématéiphiles,  fortement 
chromatiques,  un  peu  irréguliers;  quelquefois,  il  n’est  pas 
rare  de  rencontrer  quelques  leucocytes  polynucléaires  émigrés 
dans  ce  noyau  conjonctif.  Les  préparations  faites  par  la  méthode 


Fig.  IV.  —  La  double  vascularisation  du  rein  de  Grenouille.  —  En  pointillé,  artère  rénale  et 
capillaires  en  dérivant;  en  blanc,  veine  porte  rénale  et  capillaires  dérivés  ;  en  ombré,  le 
tube  urinaire.  Les  cordons  de  la  surrénale  sont  schématisés  par  des  espaces  avec  des  croix. 


du  picro-bleu  donnent  de  fort  belles  images  de  ce  conjonctif  du 
glomérule. 

Les  capillaires  sanguins  sont  constitués  par  un  endothélium 
séparé  par  une  membrane  basale  de  l’épithélium  glomérulaire. 
L’ensemble  de  ces  trois  formations,  endothélium  vasculaire, 
basale,  épithélium  glomérulaire,  constitue  le  dialyseur  du  glo¬ 
mérule,  organe  fondamental  de  celui-ci  au  point  de  vue  physio¬ 
logique. 

L’endothélium  vasculaire  est  très  mince  :  une  fixation  excel¬ 
lente  est  de  rigueur  pour  pouvoir  l’observer.  Il  est  constitué  par 
des  cellules  plates  à  protoplasma  finement  granuleux,  sans 
aucune  formation  figurée,  à  noyau  régulier,  fortement  hématéi- 
phile,  généralement  visible  en  saillie  dans  la  lumière  du  vaisseau. 
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Le  nitrate  d’argent  en  se  réduisant  au  niveau  des  cellules  y 
révèle  le  dessin  bien  connu  propre  aux  endothéliums  (Nuss- 
baum).  Le  glomérule  des  Batraciens  diffère  donc  à  ce  point  de 
vue  de  celui  des  Mammifères,  dont  les  capillaires,  restés  à  l’état 
embryonnaire,  manquent  totalement  de  ces  cadres  intercellu¬ 
laires  (Renaut  et  Hortolès)  ou  plus  exactement  épicellulaires. 

Nous  pensons  qu’il  est  très  difficile  à  l'heure  actuelle  de  se 
faire  une  idée  du  rôle  de  ces  formations  inter-  ou  épicellulaires 
qui  réduisent  les  sels  d’argent  et  dans  certaines  conditions 
retiennent  la  laque  ferrique  d’hématoxyline.  Pour  l’endothélium 
des  capillaires  glomérulaires,  nous  nous  bornons  à  signaler 
leur  présence,  sans  en  déduire  aucune  conclusion  touchant 
le  caractère  embryonnaire  ou  non  des  capillaires. 

L'existence  d'une  membrane  basale,  séparant  l’endothélium 
vasculaire  de  l’épithélium  épiglomérulaire,  a  été  souvent  mise 
en  doute.  Chez  les  Batraciens,  elle  est  manifeste.  Les  prépara¬ 
tions,  colorées  par  l'hématéine  après  un  long  mordançage  par 
un  sel  de  chrome,  la  montrent  sous  forme  d’un  trait  bleuâtre 
séparant  l’endothélium  de  l’épithélium  glomérulaire.  Les  prépa¬ 
rations  au  picro-bleu  la  mettent  admirablement  en  évidence; 
sur  de  telles  préparations,  en  examinant  un  point  où  la  mem¬ 
brane  se  montre  à  plat,  on  peut  se  convaincre  qu’elle  ne  pré¬ 
sente  aucun  pore,  et  que,  au  contraire,  elle  est  partout  d'épaisseur 
uniforme. 

L’épithélium  de  revêtement  du  glomérule  est  formé  de 
cellules  plates  fusionnées  les  unes  avec  les  autres  en  un 
syncytium.  Les  imprégnations  par  les  sels  d’argent  ne  révèlent 
à  son  niveau  aucune  figure  de  limites  cellulaires.  Le  proto¬ 
plasma  en  est  homogène;  les  méthodes  de  coloration  les  plus 
diverses  n’y  décèlent  aucune  formation  figurée.  Les  noyaux  de 
ce  syncytium  sont  relativement  gros,  très  irréguliers,  safrano- 
philes.  Il  s  se  distinguent  ainsi  facilement  de  ceux  de  l’endothé¬ 
lium  vasculaire  qui  sont  plus  petits,  hématéiphiles  et  plus 
réguliers.  Ces  noyaux  sont  en  général,  mais  pas  toujours  cepen¬ 
dant,  logés  dans  les  dépressions  intercapillaires. 

La  description  qui  vient  d'être  faite  de  la  constitution  du  dia- 
lyseur  glomérulaire  est  une,  et  s’applique  à  tous  les  glomérules. 


DU  REIN  DE  LA  GRENOUILLE. 


199 


Jamais  on  ne  peut  constater  au  niveau  de  l’un  ou  de  l’autre 
de  leurs  éléments  constituants  des  modifications  qui  pourraient 
faire  penser  à  des  variations  sécrétoires. 

La  capsule  de  Bowman,  second  élément  constitutif  du  cor¬ 
puscule  de  Malpighi,  est  constituée  par  une  lame  conjonctive 
revêtue  en  dedans  par  un  épithélium  plat  dans  sa  plus  grande 
étendue,  mais  présentant  dans  le  voisinage  du  pôle  urinaire 
un  certain  nombre  de  caractères  particuliers. 

La  lame  conjonctive  fait  partie  du  système  connectif  du  rein; 
elle  se  continue  d’une  part  avec  les  lames  conjonctives  périca- 
naliculaires  et  de  l’autre,  au  niveau  du  pôle  vasculaire  du  cor¬ 
puscule,  avec  le  noyau  conjonctif  central  du  glomérule.  Les 
préparations  au  picro-bleu  mettent  bien  en  évidence  cette  mem¬ 
brane. 

L’épithélium,  qui  revêt  la  face  interne  de  cette  membrane 
conjonctive,  se  continue  avec  l’épithélium  glomérulaire.  11  est 
composé  de  cellules  fort  plates,  allongées  suivant  une  direc¬ 
tion  qui  est  perpendiculaire  à  l’axe  général  du  corpuscule. 
Nussbaum,  par  des  imprégnations  aux  sels  d’argent,  a  mis 
nettement  en  évidence  cette  disposition. 

Le  protoplasma  de  ces  éléments  ne  renferme  aucune  formation 
figurée.  Le  noyau  est  hématophile,  régulier,  un  peu  allongé;  il 
ne  présente  aucune  variation  de  chromaticité. 

La  région  de  la  capsule,  qui  forme  passage  entre  celle-ci  et  le 
segment  initial  cilié,  présente  des  caractères  particuliers.  La 
transition  entre  l’épithélium  plat  et  celui,  plus  élevé,  qui  revêt 
le  collet  cilié,  ne  se  fait  pas  brusquement  au  niveau  même  du 
pôle  urinaire.  L’épithélium  cubique  du  collet  revêt  une  partie 
de  la  capsule.  Depuis  l’orifice  du  tube  en  remontant  vers  l’équa¬ 
teur  de  la  capsule,  on  voit  la  hauteur  des  cellules  diminuer  en 
même  temps  que  leur  largeur  augmente. 

Un  petit  nombre  de  cellules  de  la  région  de  transition  possè¬ 
dent  une  flamme  vibratile ,  comme  les  éléments  du  collet.  Sur  des 
dissociations  de  rein  frais,  on  constate  que  ces  flammes  battent 
dans  la  direction  du  glomérule  (Bowman,  Roth,  Metchnikoff). 
Les  rythmes  des  différentes  formations  ciliaires  ne  sont  pas  asso¬ 
ciés;  ces  flammes  vibratiles  semblent  battre  chacune  pour  son 
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propre  compte,  indépendamment  de  ses  voisines,  d’une  façon  en 
quelque  sorte  anarchique. 

La  cavité  de  la  capsule  est  constamment  vide  sur  les  prépara¬ 
tions  dans  un  rein  normal  :  le  liquide  qu’elle  renferme  ne  se 
coagule  donc  pas  par  les  réactifs.  Il  n’est  pas  albumineux.  Cette 
cavité  présente  des  dimensions  variables.  Ce  fait  est  très  proba¬ 
blement  dû  à  une  rétraction  plus  ou  moins  grande  du  glomé- 
rule  ;  rétraction  qui  est  due  soit  aux  réactifs,  soit  peut  être  même 
à  des  variations  fonctionnelles.  Cette  rétraction  variable  des 
glomérules  est  à  notre  avis  beaucoup  plutôt  une  manifestation 
de  la  contractibilité  du  glomérule.  Sur  des  dissociations  de  rein 
vivant  nous  avons  pu  voir  une  fois  un  glomérule  se  contracter 
légèrement  sous  nos  yeux  dans  sa  capsule.  Nussbaum  (86)  avait 
fait  une  observation  analogue  chez  le  Triton. 


III.  —  Collet  cilié. 

Nous  rappelons  que  nous  désignons  ainsi  la  partie  initiale 
du  serment  I. 

Immédiatement  après  le  corpuscule  de  Malpigbi,  le  tube  uri¬ 
naire  présente  une  partie  rétrécie,  sorte  de  col.  La  longueur  de 
cette  partie  rétrécie  est  variable  de  0,2  à  0,5  millimètres.  Sur 
les  coupes  on  se  rend  compte  facilement  que  le  rétrécissement 
du  tube  urinaire  ne  porte  que  sur  le  diamètre  extérieur,  non 
sur  le  diamètre  de  la  lumière.  L’expression  de  collet  générale¬ 
ment  adoptée  est  donc  peu  exacte.  Collet,  diminutif  de  cou, 
exprime  une  idée  de  portion  rétrécie,  étranglée.  Les  anciens 
anatomistes  avaient  observé,  chez  différents  Vertébrés,  une 
sorte  d’étranglement  du  tube  urinaire  au  niveau  de  son  point  de 
jonction  avec  la  capsule  glomérulaire;  d'où  le  nom  de  collet. 
En  réalité,  cet  étranglement,  observé  dans  les  préparations  par 
dissociation,  relevait  d’un  artifice  de  technique  :  torsion  de 
l’origine  du  tube  ou  étirement  à  ce  niveau,  où  la  basale  paraît 
être  moins  résistante.  Nous  avons  pu  facilement  observer  dans 
nos  dissociations  un  tel  «  collet  ».  Jamais  on  ne  peut  le 
retrouver  sur  les  coupes.  Cependant  le  nom  de  «  collet  »  est 
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resté  classique.  Gomme  on  s’entend  parfaitement  en  l’employant, 
il  vaut  mieux  garder  ce  terme  que  de  créer  un  néologisme  qui 
compliquerait  encore  la  question. 

La  longueur  du  collet  est  très  variable.  On  ne  sait  pas  quels 
sont  les  facteurs  qui  régissent  cette  longueur.  Il  y  a  tout  lieu 
de  penser  que  la  longueur  du  collet  cilié  est  proportionnelle  à 
la  longueur  totale  du  tube  urinaire  dont  il  fait  partie.  Mais  ceci 
est  une  hypothèse.  Nous  n’avons  pas  pu  isoler  complètement 
par  dissociations  un  nombre  de  tubes  suffisant  pour  déterminer 
d’une  façon  précise  ces  rapports,  ce  qui  serait  cependant  d’un 
haut  intérêt. 

Si  la  longueur  de  ce  segment  est  variable,  son  diamètre 
extérieur  est  beaucoup  plus  fixe.  11  est  d’environ  une  quaran¬ 
taine  de  [jl.  Les  cellules  qui  revêtent  ce  segment  sont  de  hautes 
cellules  cylindriques,  à  limites  bien  nettes,  à  protoplasma 
d’aspect  finement  granuleux  sur  les  coupes  fixées  par  des  réac¬ 
tifs  liquides,  d’aspect  enfumé  et  hyalin  sur  des  cellules  fixées  par 
les  vapeurs  osmiques. 

Le  noyau,  ellipsoïde,  assez  allongé,  régulier,  siège  au  niveau 
du  tiers  moyen  de  la  cellule. 

Le  protoplasma  est  finement  granuleux,  ne  renfermant  ni 
graisse,  ni  grains,  ni  enclaves  d’aucune  sorte.  On  peut  y  déceler 
par  les  techniques  appropriées  un  très  petit  nombre  de  chon- 
driomites  (chondriosomes  filamento-granuleux). 

Un  certain  nombre  de  cellules  possèdent  un  appareil  vibratile 
puissant.  Dans  ces  éléments  on  ne  peut  déceler  aucune  structure 
particulière  du  protoplasma  ou  du  noyau  qui  les  différencie  des 
cellules  sans  appareils  vibratiles.  En  particulier,  le  nombre  des 
chondriosomes  est  aussi  restreint  :  ce  qui  est  contraire  aux 
idées  de  Benda  sur  le  rôle  de  ces  formations  dans  les  mouve¬ 
ments  cellulaires  et  ciliaires. 

L’appareil  ciliaire  est  constitué  par  une  très  longue  flamme 
vibratile  s’insérant  sur  le  pôle  apical  de  la  cellule  par  un  appa¬ 
reil  en  plaque  que  nous  décrirons.  La  flamme  vibratile,  vue  sur 
une  cellule  vivante  ou  après  fixation  aux  vapeurs  osmiques, 
apparaît  comme  homogène  sur  presque  toute  son  étendue.  Au 
voisinage  de  son  insertion  sur  la  cellule,  elle  présente  un  aspect 
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fibrillaire.  Ceci  démontre  la  nature  composée  de  ces  formations 
(cils  composés). 

Après  fixation  avec  des  réactifs  liquides,  cette  structure  fi  bril¬ 
lai  re  apparaît  sur  toute  la  longueur  de  la  flamme.  En  particu¬ 
lier,  après  coloration  par  l’hématoxyline  ferrique  cette  structure 
filamenteuse  apparaît  très  nettement.  Il  semble  bien  que  la 
flamme  vibratile  soit  composée  de  très  long-s  cils  agglutinés  par 
une  substance  unissante. 

L’insertion  de  chaque  cil  composé  se  fait  sur  une  «  plaque 
cellulaire  ».  Chacun  des  cils  dont  se  compose  la  flamme 
vibratile  parait  s’insérer  sur  une  granulation  que  l’hématoxy- 
line  ferrique  teint  avec  une  particulière  élection.  C’est  l’en¬ 
semble  de  ces  points  anatomiquement  basaux  qui  constituent  la 
plaque  cellulaire. 

Cet  appareil  vibratile  présente  une  très  grande  analogie  avec 
celui  que  portent  les  cellules  de  segment  correspondant  du  rein 
des  Reptiles  (Regaud  et  Policard,  1903).  Nous  n’entrepren¬ 
drons  pas  ici  l’étude  de  cette  formation  ciliaire  ni  des  discus¬ 
sions  innombrables  qui  s’y  rattachent. 

Chaque  cil  vibre  isolément  d’un  mouvement  ondulatoire, 
ressemblant  à  celui  d'un  Serpent  qui  serait  immobilisé  par  une 
de  ses  extrémités  et  chercherait  à  se  dégager,  ou  encore  à  celui 
d’un  spermatozoïde  dont  la  tète  serait  solidement  fixée  et  dont 
la  queue  battrait  perpétuellement  le  liquide  ambiant.  Le  mou¬ 
vement  de  ces  cils  est  exactement  comparable  à  celui  qu’on 
observe  chez  les  Reptiles.  Dans  l'un  et  l’autre  cas,  des  Batraciens 
ou  des  Reptiles,  on  peut  faire  les  mêmes  observations. 

Lorsqu’on  a  poussé  la  dissociation  assez  loin  pour  que  les 
tubes  urinifères  soient  bien  séparés  les  uns  des  autres,  et 
nagent  pour  ainsi  dire  librement  dans  le  sérum  artificiel,  les 
mouvements  ciliaires  sont  énergiques  et  se  maintiennent  long¬ 
temps  (à  condition  toutefois  de  border  la  préparation  avec  de  la 
paraffine,  pour  empêcher  l'évaporation).  Si  au  contraire  on  n’a 
fait  qu’une  dissociation  insuffisante  et  qu’on  observe  des  collets 
ciliés  encore  engagés  dans  une  masse  d’autres  tubes,  les  mou- 
vements  ciliaires  sont  faibles  et  cessent  bientôt.  La  richesse  en 
oxygène  du  milieu  ambiant,  et  la  facilité  plus  ou  moins  grande 
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du  renouvellement  de  ce  gaz  paraissent  être  la  raison  principale 
de  ces  différences. 

Lorsqu’on  observe  les  mouvements  des  cils  dans  un  tube 
entier,  même  lorsque  ces  mouvements  sont  très  énergiques,  on 
voit  aisément  que  les  cils  sont  tous  infléchis  dans  le  même 
sens  et  ne  se  retournent  jamais.  Le  retournement  leur  est  rendu 
difficile  ou  impossible  par  ce  fait  que  leur  longueur  égale  cinq 
à  dix  fois  le  diamètre  intérieur  du  collet. 

Lorsqu’on  observe,  ce  qui  est  rare,  un  collet  qui  a  été 
déchiré  de  façon  à  permettre  aux  cils  de  vibrer  librement  dans 
le  liquide  additionnel,  les  mouvements  sont  extrêmement  éner¬ 
giques  et  plus  facilement  observables.  On  constate  alors  que  le 
cil  n’est  mobile  qu’à  partir  du  sommet  du  cône  d'émergence. 
Dans  les  préparations  fraîches  bordées  à  la  paraffine  et  conser¬ 
vées  à  la  température  du  laboratoire,  les  mouvements  ondula¬ 
toires  perdent  de  leur  vitesse  et  de  leur  amplitude;  en  même 
temps  ils  deviennent  discontinus.  Lorsqu’en  examinant  la  pré¬ 
paration  avec  un  objectif  à  très  court  foyer  on  vient  à  provoquer 
un  traumatisme  dans  la  région  des  cils  qu’on  observe,  les  mou¬ 
vements  de  ceux-ci  s’arrêtent  parfois  brusquement. 

Al'état  frais  et  lorsqu’ils  ont  perdu  leurs  mouvements,  les  cils 
sont  assez  difficiles  à  distinguer. 

Nous  avons  pu  faire  une  observation  intéressante  mais  assez 
délicate  à  réaliser.  Un  fragment  de  rein  dissocié  dans  une  solu¬ 
tion  à  0,8  p.  100  de  chlorure  de  sodium  chimiquement  pur  ne 
montre  pas  de  cils  en  mouvement.  Si  la  même  dissociation  est 
faite  dans  une  solution  au  même  titre  de  sel  marin  ordinaire , 
c’est-à-dire  de  chlorure  de  sodium  renfermant  comme  impureté 
des  sels  de  magnésium,  calcium,  etc...,  les  cils  sont  parfaitement 
mobiles.  Une  dissociation  dans  du  chlorure  de  sodium  pur  et  ne 
montrant  pas  de  mouvements  ciliaires,  est  reportée  dans  une  solu¬ 
tion  de  sel  impur  :  les  mouvements  ciliaires  reparaissent. 

Ces  faits,  dont  le  déterminisme  aurait  besoin  d’être  précisé  de 
plus  près,  doivent  être,  à  notre  avis,  expliqués  par  l’influence  de 
certains  cations.  On  sait  que  Loeb  et  ses  élèves  ont  montré 
que  les  solutions  pures  de  sels  sodiques  arrêtaient  les  mouve¬ 
ments  ciliaires  chez  des  larves  d’Arénicoles  et  que  certains 
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cations,  comme  Al,  Cr,  Fe  possédaient  une  action  antitoxique 
vis-à-vis  des  sels  de  sodium.  Ce  sont  des  phénomènes  analogues 
que  nous  avons  observés,  d’une  façon  sommaire,  nous  le  répé¬ 
tons.  11  y  aurait  également  lieu  de  rapprocher  ces  travaux  de 
ceux  de  Fleig-  (1909)  sur  les  mouvements  des  spermatozoïdes. 

Les  différents  cils  se  groupent  au  centre  de  la  lumière  en  un 
paquet  :  le  groupement  chez  les  Batraciens  est  beaucoup  plus 
intime  que  chez  les  Reptiles;  les  cils  sont  au  point  de  vue  phy¬ 
siologique  beaucoup  plus  solidaires  les  uns  des  autres. 

Quand  on  examine  une  coupe  bien  exactement  transversale  du 
collet,  on  constate  que  le  paquet  ciliaire  qui  occupe  le  centre  de 
la  lumière  réduit  notablement  le  calibre  de  celle-ci.  Un  simple 
coup  d’œil  jeté  sur  la  figure  24  de  la  Planche  IV  le  fera  facilement 
voir.  On  conçoit  que  des  variations  de  volume  de  ce  paquet  de 
flammes  vibratiles  aura  un  retentissement  sur  le  diamètre  utili¬ 
sable  de  la  lumière  et  qu’ainsi  la  quantité  de  liquide  qui  pourra 
passer  variera. 

Au  cours  de  nos  recherches  expérimentales  nous  avons 
essayé  d’apprécier  d’une  façon  précise  les  diamètres  de  la  lumière 
et  du  paquet  de  flammes  ciliaires.  Pour  avoir  des  résultats  mesu¬ 
rables,  partant  comparables,  nous  avons  eu  l’idée  de  la  méthode 
suivante. 

Sur  un  carton  bristol  léger  nous  projetions  et  dessinions  à  la 
chambre  claire,  toujours  dans  des  conditions  identiques,  des 
coupes  bien  exactement  transversales  de  collet  cilié  sur  des  pré¬ 
parations  de  rein  fixées  et  colorées  de  la  même  façon.  Le  dessin 
fait  avec  la  pointe  d’un  bistouri,  nous  découpions  bien  exacte¬ 
ment  d’abord  le  paquet  ciliaire  central,  puis  le  reste  de  la 
lumière,  en  suivant  la  face  interne  des  cellules  épithéliales. 
Nous  pesions  très  exactement  les  fragments  de  carton  enlevé,  ce 
qui  nous  donnait  ce  que  nous  cherchions,  une  mesure. 

Nous  croyons  la  méthode  bonne  et  susceptible  d’être  utilisée 
en  histophysiologie ;  elle  permet  d’introduire  dans  cette  partie 
de  la  science  ce  qui  lui  a  toujours  manqué,  des  mesures.  C’est 
pourquoi  nous  signalons  ici  ces  essais. 

Leur  application  au  cas  spécial  qui  nous  occupe  n'a  mené 
aucun  résultat  net.  Nous  avons  dû  rejeter  cette  méthode  pour 
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les  raisons  suivantes,  qui  proviennent  non  du  procédé,  que  nous 
croyons  bon,  mais  de  l’objet  d’étude. 

1°  Il  est  impossible  de  savoir  si  une  coupe  passant  par  un 
collet  cilié  est  réellement  transversale.  Or  la  moindre  obliquité 
de  la  coupe  fausse  les  résultats. 

2°  Le  paquet  de  flammes  vibratiles  n’est  pas  exactement 
cylindrique  :  il  présente  des  nœuds  et  des  ventres. 

3°  Sa  direction  n’est  pas  rigoureusement  parallèle  à  l’axe  de 


la  lumière.  Il  arrive  que  la  section  a  entamé  le  collet  bien  norma¬ 
lement  et  le  paquet  ciliaire  plus  ou  moins  obliquement. 

Ces  raisons  nous  ont  obligé  à  ne  pas  utiliser  ici  cette 
méthode,  que  nous  croyons  d’application  féconde  à  tout  autre 
objet. 

IV.  —  Le  segment  a  bordure  striée. 

Nous  nous  attacherons  particulièrement  à  l’étude  de  ce  seg¬ 
ment,  car  il  semble  bien  que  c’est  à  son  niveau,  concurremment 
avec  le  segment  III,  que  se  passent  les  phénomènes  sécrétoires 
les  plus  importants  de  la  fonction  rénale. 

Nous  avons  donné  déjà  les  caractères  généraux  de  ce  segment; 
nous  les  rappellerons  sommairement  : 

Le  segment  I  est  caractérisé  par  son  épithélium  unistratifié  \ 

1.  Deux  élèves  de  Holmgren,  de  Stockholm,  Viktor  Wigert  et  Hjalmar 
Eckberg  (1903),  ont  décrit  dans  le  tube  urinaire  de  Ranci  esculenta  une  dispo- 
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composé  (le  cellules  cylindriques,  à  bases  grossièrement  hexa¬ 
gonales,  à  limites  intercellulaires  nettes  et  bien  visibles,  à  som¬ 
mets  revêtus  d'une  formation  cuticulaire  spéciale,  la  bordure 
striée,  et  dont  le  protoplasma  ne  renferme  pas  de  dispositifs  en 
bâtonnets. 

Ces  caractères  spécifiques  donnés,  nous  commencerons  immé¬ 
diatement  l'étude  analytique  de  ces  cellules. 

1®  Photo p la sm a.  —  Quand  on  examine  une  cellule  vivante, 
dans  une  dissociation  en  sérum  salé  physiologique  par  exemple, 
le  protoplasma  nous  apparaît  clair,  homogène  dans  la  partie  sus- 
nucléaire,  et  finement  granuleux  dans  la  partie  infra-nucléaire 
de  la  cellule.  Les  vapeurs  d’acide  osmique  donnent  une  teinte 
enfumée  et  un  aspect  granuleux  à  tout  le  protoplasma.  Sur  des 
coupes,  après  fixation  par  des  réactifs  liquides  (formol  par 
exemple),  on  se  rend  compte  que  le  protoplasma  se  présente 
comme  une  substance  de  structure  fondamentale  identique  dans 
tous  les  points  de  la  cellule,  mais  agencée  de  manière  variable: 
ou  bien  limitant  des  vacuoles  dans  la  zone  sous-cuticulaire  ou  bien 
englobant  des  formations  filamenteuses,  les  chondriosomes,  dans 
la  région  basale.  La  substance  fondamentale  est  de  même  cons¬ 
titution  partout;  le  dispositif  architectural  varie  seul. 

Le  protoplasma  apparaît  en  général  très  finement  granuleux. 
Est-ce  là  une  disposition  vitale?  Est-ce  ainsi  que  chez  la  cellule 
vivante  est  constituée  celte  substance  fondamentale?  Sans  pour¬ 
tant  apporter  ici  une  démonstration  cruciale  du  phénomène,  nous 
pensons  que  chez  l’élément  vivant  le  protoplasma  est  homogène 
dans  nos  procédés  actuels  de  technique.  L’aspect  très  finement 
granuleux  visible  sur  les  coupes  relève  de  l’action  du  fixateur, 
conformément  aux  expériences  bien  connues  de  Fischer. 

silion  très  spéciale  des  cellules.  Dans  le  «  tube  contourné  »,  ils  distinguent  des 
cellules  ayant  accès  à  la  lumière;  ces  cellules  ont  une  brosse  et  des  bâtonnets. 
Leur  aspect  est  homogène.  Les  auteurs  les  comparent  aux  cellules  bordantes 
des  glandes  de  l'estomac.  D'autres  cellules  n’ont  pas  accès  direct  à  la  lumière, 
elles  sont  comparables  aux  cellules  principales  des  glandes  stomacales;  ces  cel¬ 
lules  possèdent  des  canaux  intracellulaires. 

Nous  n’avons  jamais  pu  vérifier,  d’une  façon  même  approchée,  les  résultats 
de  ces  deux  auteurs.  Nous  nous  demandons  s’ils  n'auraient  pas  pris  pour  des 
cellules  principales,  des  cellules  parasitées  par  des  Myxosporidies,  gonflées  et 
rejetées  un  peu  à  la  périphérie  du  tube.  Nous  donnons  bien  entendu  cela  à 
titre  de  simple  hypothèse. 
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Le  protoplasma  renferme  un  certain  nombre  d'enclaves  et  pré¬ 
sente  des  différenciations.  On  pourrait  discuter  beaucoup  sur  la 
différence  qui  existe  entre  ces  deux  espèces  de  formations  cellu¬ 
laires  :  une  différenciation  protoplasmique  est  vivante  au  même 
titre  que  le  protoplasma;  une  enclave  est  une  substance  non 
vivante  incluse  dans  le  protoplasma.  A  notre  avis,  cette  discus¬ 
sion  n’aura  raison  d’être  que  le  jour  où  un  critérium  sùr  de  la 
nature  vivante  ou  non  vivante  d’un  détail  cellulaire  pourra  être 
fourni  d’une  manière  précise.  Jusque-là,  ce  seront  querelles 
purement  nominales. 

En  pratique,  on  rencontre  dans  l’intérieur  de  la  gangue  proto¬ 
plasmique  fondamentale  un  certain  nombre  d’édifications  qui  se 
différencient  d’emblée,  sur  des  cellules  vivantes,  ou  plus  diffici¬ 
lement,  par  l’emploi  de  réactifs  colorants.  Ce  sont  : 

1°  le  noyau. 

2°  des  vacuoles  sous-cuticulaires ,  qui  apparaissent  facilement 
d’emblée  sur  des  dissociations  colorées  vitalement; 

3°  des  chondriosomes  ; 

4°  des  vacuoles  lipoïdes  et  graisseuses,  qui  nécessitent  pour 
être  vues  l’intervention  de  méthodes  techniques  plus  compli¬ 
quées  ; 

5°  des  grains ,  non  constants,  et  que  nous  étudierons  dans  le 
chapitre  m  ; 

6°  une  formation  caractéristique  de  revêtement,  la  bordure  striée. 

2°  Noyau.  —  Le  noyau  des  cellules  du  segment  I  présente 
un  caractère  très  spécial,  son  extrême  irrégularité.  Sa  forme 
échappe  à  toute  description,  à  toute  comparaison. 

La  membrane  de  ce  noyau,  assez  épaisse,  est  incisée,  lobée. 
Ces  irrégularités  sont  encore  plus  accentuées  dans  certains  états 
physiologiques,  comme  nous  le  verrons  tout  à  l’heure. 

La  chromatine,  peu  abondante,  est  répartie  en  plaquettes  rares, 
contre  la  membrane. 

Un  gros  nucléole  central,  acidophile. 

Le  suc  nucléaire  est  incolore  :  quelquefois,  dans  les  prépara¬ 
tions  à  l'hématéine-safranine,  il  est  coloré  en  rose.  La  raison  de 
cette  colorabilité  dans  certains  cas  nous  échappe. 
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3°  Vacuoles  sous-cuticulaikes.  —  La  région  sous-cuticulaire 
de  la  cellule  rénale  renferme  toujours  des  vacuoles.  Leur  pré¬ 
sence  est  constante.  Sur  les  coupes  fixées  par  des  réactifs 
liquides,  le  plus  souvent  elles  n’apparaissent  pas.  Sous  l’in¬ 
fluence  disturbante  d’actions  osmotiques,  elles  se  sont  vidées 
dans  la  lumière,  par  effraction  ou  par  dialyse  via-cuticulaire. 

En  utilisant  les  vapeurs  osmiques,  on  les  voit  constamment 
teintes  en  brun  clair  et  tranchant  en  clair  sur  le  fond  enfumé  du 
protoplasma.  Sur  ces  préparations,  on  peut  constater  que  ces 
vacuoles  ne  présentent  aucune  membrane  limitante  différenciée; 
elles  semblent  être  des  trous ,  des  lacunes  dans  le  protoplasma. 

La  méthode  type  pour  mettre  en  évidence  et  étudier  ces 
vacuoles,  c’est  la  coloration  vitale  par  le  rouge  neutre.  Cette 
couleur  s’y  condense  électivement,  en  les  colorant  en  un  rouge 
acajou,  non  en  rouge  cerise.  La  constatation  de  ce  fait  nous 
indique  que  le  contenu  de  ces  vacuoles  n’est  pas  acide,  comme 
les  vacuoles  digestives  d’un  leucocyte  en  voie  de  phagocytose. 
On  ne  peut  donc  faire  intervenir  la  réaction  acide  de  ces 
vacuoles  pour  expliquer  leur  colorabilité  élective. 

Les  vacuoles  ne  sont  pas  toutes  de  même  taille;  il  y  en  a  de 
très  petites,  d’autres  plus  grosses;  mais  il  y  a  une  dimension 
maxima  que  ces  vacuoles  ne  dépassent  jamais. 

Ces  vacuoles  ne  renferment  aucun  grain.  On  peut  répéter  ici 
une  constatation  que  nous  avons  faite  chez  les  Ophidiens  avec 
Regaud  (1903).  Quand,  dans  une  dissociation,  on  assiste  à 
l’éclatement  d’une  cellule,  on  voit  les  vacuoles  éclater  et  leur 
contenu  se  répandre  dans  le  milieu;  il  ne  reste  aucun  grain. 
Nous  en  concluons  que  le  contenu  de  la  vacuole  était  liquide  et 
s’était  répandu  au  dehors. 

De  Beauchamps  (1909)  a  objecté  qu’il  pouvait  très  bien  s’agir 
d’un  grain  coloré  dans  la  cellule.  Parce  que  les  substances  pro¬ 
toplasmiques  aidaient  à  la  fixation  de  la  couleur  sur  le  grain, 
quand,  la  cellule  rompue,  le  grain  étant  au  dehors,  ces  substances 
protoplasmiques  n’étaient  j >1  us  là  et  le  grain  se  décolorait.  Nous 
ne  doutons  pas  de  la  possibilité  d’un  tel  phénomène  et  aous  le 
connaissions  parfaitement.  Mais  en  l’espèce,  c’est  vouloir  expli¬ 
quer  d'une  manière  très  compliquée  un  phénomène  bien  simple. 
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Du  reste,  deux  constatations  permettent  de  repousser  l’hypo¬ 
thèse  de  de  Beauchamps  :  1°  l’instantanéité  du  phénomène; 
2°  son  existence  quand  on  répète  l'expérience  en  utilisant  une 
solution  très  concentrée  de  rouge  neutre.  Il  est  bien  évident  que 
dans  ce  cas,  s’il  y  avait  un  grain,  il  resterait  coloré,  au  moins 
un  certain  temps;  c’est  ce  qu’on  ne  peut  constater.  Nous  repous¬ 
sons  donc  formellement  comme  non  fondée  l'hypothèse  de 
de  Beauchamps. 

Ces  vacuoles  à  rouge  neutre  présentent  des  variations  de 
nombre  et  de  répartition  suivant  les  stades  de  la  sécrétion  ;  mais, 
comme  cela  est  si  fréquent  en  histophysiologie,  nous  ne  pouvons 
que  constater  ces  variations  sans  pouvoir  les  rattacher  d’une 
façon  précise  à  tel  ou  tel  stade.  Comme  pour  beaucoup  d’autres 
détails  cellulaires  ces  variations  se  produisent  d’une  façon  iden¬ 
tique  dans  toutes  les  cellules  d’un  même  segment;  les  variations 
ont  lieu  de  tube  à  tube  et  non  de  cellule  à  cellule  dans  un 
même  tube. 

1°  Les  variations  de  quantité  de  vacuoles  apparaissent  très 
nettement  :  elles  se  traduisent  par  ce  fait  qui  saute  aux  yeux, 
que  certains  tubes  ont  beaucoup  de  vacuoles  et  d’autres  très 
peu  :  mais  aucun  tube  n’en  est,  à  un  moment  quelconque, 
entièrement  dépourvu. 

2°  Les  variations  de  répartition  apparaissent  seulement  quand 
on  examine  la  surface  d’un  segment,  d’une  façon  tangentielle  et 
non  par  une  coupe  optique  passant  par  son  axe.  De  cette  façon 
on  voit  très  bien  les  «  champs  »  de  vacuoles  suivant  l’expression 
classique  des  histologistes.  Tantôt  des  vacuoles  occupent  toute 
la  surface  apicale  de  la  cellule;  il  n’y  a  de  libre  de  toute  vacuole 
que  la  périphérie  de  la  cellule  :  d’où  résultent  des  dessins  hexa¬ 
gonaux,  séparés  par  des  limites  claires.  D'autres  fois  le  centre 
et  la  périphérie  de  la  surface  apicale  de  la  cellule  ne  renferment 
pas  de  grains  :  ceux-ci  forment  une  espèce  d’anneau.  Entre  ces 
deux  états  extrêmes,  il  y  a  tous  les  intermédiaires.  Ces  varia- 
tions  de  situation  des  vacuoles  sont  intéressantes,  mais  nous 
n’avons  pu  les  rattacher  à  aucun  autre  phénomène  cellulaire 
microscopiquement  visible. 

En  étudiant  de  près  l'action  de  l’eau  distillée  sur  les  cellules 
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nous  avons  pu  faire  un  certain  nombre  d’observations  intéres¬ 
santes  à  plusieurs  points  de  vue  :  d’abord,  d’une  façon  géné¬ 
rale,  comme  éléments  d’appréciation  des  perturbations  cellulaires 
dues  à  une  technique  défectueuse  ;  ensuite,  pour  nous  permettre 
de  mettre  en  évidence  certaines  propriétés  régionales  de  la 
cellule  du  segment  I. 

Un  rein  normal  est  dissocié  légèrement  dans  un  sérum  arti¬ 
ficiel  à  9  p.  1000  additionné  de  rouge  neutre.  Les  constatations 
habituelles  sont  faites.  Par  un  côté  de  la  lamelle,  on  fait  arriver 
de  l’eau  distillée  chargée  de  rouge  neutre  dans  des  proportions 
semblables  à  celle  du  sérum,  et  appréciées  pratiquement  par 
l’égale  coloration  sous  épaisseur  semblable.  En  suivant  au 
microscope  la  marche  des  phénomènes,  on  voit  que  les  cellules 
subissent  un  gonflement  dans  la  zone  qui  est  immédiatement 
située  sous  la  bordure  striée,  au-dessus  de  la  couche  des  vacuoles 
à  rouge  neutre.  Ce  gonflement  finit  par  amener  la  formation 
d’un  véritable  dôme  apical,  formé  uniquement  dans  cette  région, 
si  réduite  de  hauteur,  qui  se  trouve  entre  la  couche  des  vacuoles 
colorables  par  le  rouge  neutre  et  la  bordure  striée.  Ces  dômes 
au  lieu  de  se  projeter  droit  dans  la  lumière  s’infléchissent  tous 
dans  une  même  direction  qui  est  celle  de  l’arrivée  de  l’eau 
distillée.  Il  en  résulte  une  apparence  imbriquée  de  tous  les 
sommets  cellulaires.  Les  cellules  ont  l’air  d’être  disposées  comme 
les  tuiles  d’un  toit.  Cette  disposition  étant  établie,  les  sommets 
cellulaires  finissent  par  s’ouvrir  les  uns  dans  les  autres.  La 
lumière  canalaire  apparaît  remplie  de  vésicules  sarcodiques.  En 
même  temps  que  ces  derniers  phénomènes,  ou  un  peu  après, 
les  vacuoles  sous-cuticulaires,  qui  jusqu’ici  paraissaient  non 
modifiées,  subissent  de  profondes  transformations;  elles  se 
fusionnent  toutes  entre  elles.  La  cellule  est  alors  définitive¬ 
ment  morte  :  son  noyau,  son  protoplasma  tout  entier  se  colorent 
diffusément. 

Ces  expériences  ont  à  notre  avis  plus  qu’un  intérêt  technique. 
L’eau  distillée  agit  comme  un  véritable  agent  de  dissociation 
cellulaire.  Par  ce  procédé,  on  peut  ainsi  mettre  en  évidence 
certaines  propriétés  de  cette  région  de  la  cellule  immédiatement 
située  sous  la  bordure  striée  et  qui  ne  se  manifeste  cytologi- 
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quement  par  aucun  détail  particulier;  et  cependant  il  s’agit  là 
d’une  zone  à  propriétés  extrêmement  curieuses  comme  nous 
l’apprend  facilement  l’analyse  des  phénomènes  ci-dessus.  Dans  les 
conditions  de  l’expérience  l'eau  arrive  à  la  cellule  non  par  sa 
face  interne  mais  par  sa  base  externe,  par  la  périphérie  du  tube. 
Il  semble  que  la  cellule  absorbe  une  partie  de  l’eau  et  la  porte 
tout  entière  sous  sa  cuticule  :  le  protoplasma  gonfle  parce  que 
l’eau,  ne  pouvant  traverser  si  vite  la  bordure  striée,  s’y  accumule. 
La  quantité  d’eau  à  excréter  est  trop  considérable  et  la  capacité 
de  dialyse  de  la  cuticule  insuffisante  pour  laisser  tout  passer  à  la 
fois.  Il  y  a  accumulation  de  l’eau  et  gonflement  de  la  cellule  en 
ce  point,  et  cela  d’une  telle  façon  que  le  sommet  de  la  cellule 
gonfle  et  se  projette  dans  la  lumière.  Ces  perturbations  finissent 
par  amener  de  tels  troubles  dans  le  fonctionnement  de  la 
cellule  que  celle-ci  meurt. 

Nous  ne  nous  dissimulons  pas  le  caractère  hypothétique  des 
explications  que  nous  venons  de  donner  :  nous  les  donnons 
pour  ce  qu’elles  valent  et  sous  toutes  réserves.  Mais  jusqu’à 
présent  c’est  la  seule  hypothèse  qui  rende  compte  des  phéno¬ 
mènes  observés. 

Dans  ces  expériences,  on  constate  en  somme  une  dissocia¬ 
tion  entre  l’arrivée  de  l’eau  dans  la  cellule  et  l’excrétion  exo- 
cellulaire  de  celle-ci  à  travers  la  cuticule.  Il  semble  que  dans 
les  conditions  de  nos  recherches  (dissociations),  il  manque 
l’organe  qui  règle  l’absorption  de  l’eau  par  la  cellule  :  celle-ci 
apparaît  désordonnée.  L’appareil  qui  règle  le  passage  de  l’eau 
dans  la  lumière  est  au  contraire  présent  et  fonctionne  :  c’est 
la  bordure  striée.  Mais  son  fonctionnement  est  insuffisant,  peut- 
être  justement  du  fait  de  l’arrivée  de  l’eau  à  son  niveau  :  sub¬ 
stance  colloïde,  elle  a  ses  propriétés  modifiées  du  fait  de  la 
modification  des  colloïdes  qui  la  baignent,  en  particulier  ceux 
de  la  cellule. 

Un  point  intéressant  serait  de  déterminer  le  degré  exact  de 
trouble  que  ces  modifications  de  la  zone  sous-cuticulaire  amènent 
dans  le  fonctionnement  de  la  cellule.  11  est  bien  certain  que, 
jusqu’à  un  certain  degré,  ces  lésions  doivent  être  réparables  et 
que  ce  degré  franchi  elles  doivent  amener  la  mort  de  la  cellule. 
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Ce  serait  un  point  très  important  à  déterminer  au  point  de  vue 
de  l’histopathologie  du  rein. 

4°  Chondhiosomes.  —  Le  protoplasma  très  finement  granuleux 
que  nous  venons  de  décrire  renferme  des  formations  filamen¬ 
teuses  et  filamento-granuleuses,  à  réactions  chromatiques  carac¬ 
téristiques,  les  chondriosomes  de  Meves,  mitochondria  de  Benda  l. 
A  ces  éléments  protoplasmiques  différenciés  on  a  attaché  une 
grande  importance  :  aussi  devons-nous  étudier  d’un  peu  près  la 
disposition  de  cette  variété  d e protoplasma  supérieur  dans  la  cellule 
en  fonctionnement  normal;  nous  ferons  notre  possible  pour  ne 
pas  nous  éloigner  trop  de  l’objet  de  notre  étude,  la  cellule 
rénale. 

Nous  devons  donner  en  premier  lieu  une  définition  des  forma¬ 
tions  mitochondriales.  Conformément  aux  données  de  Regaud, 
nous  pensons  que  ce  n’est  pas  dans  la  similitude  du  dispositif 
structural  que  réside  le  caractère  commun  de  ces  formations; 
c’est  dans  un  ensemble  de  réactions  chimiques  qu’il  faut  actuel¬ 
lement  chercher  leur  critérium.  Il  n’y  a  pas  une  réaction  carac¬ 
téristique,  mais  bien  une  série;  une  formation  mitochondriale 
pourra  ne  pas  posséder  toutes  ces  réactions  microchimiques  et 
cependant  elle  devra  faire  partie  de  ce  groupe  de  protoplasma 
supérieur.  Nous  aurons  du  reste  à  revenir  sur  ces  points  à 
propos  des  chondriosomes  du  segment  III. 

Les  réactions  histochimiques  qui  caractérisent  les  mito¬ 
chondries  sont  les  suivantes  (Regaud)  : 

a)  Sensibilité  à  l’alcool  avant  imprégnation  métallique; 

b)  Sensibilité  à  l’acide  acétique; 

c)  Affinité  physique  (adsorption)  ou  chimique  (combinaison) 
pour  certains  métaux  comme  le  chrome,  l’osmium,  le  platine. 

Les  travaux  tout  récents  de  Mayer  et  de  ses  collaborateurs, 

1.  Conformément  aux  données  de  Meves,  nous  emploierons  la  terminologie 
suivante,  qui  est  commode  et  la  meilleure  jusqu’ici. 

Les  chondriosomes  comprennent  : 

Les  chondrioconles ,  ou  filaments; 

Les  chondriomiies,  ou  files  de  grains,  filaments  granuleux; 

Les  mitochondries,  ou  grains. 

Nous  n’utiliserons  généralement  pas  l’expression  de  chondriome ,  que  Meves 
emploie  pour  désigner  l’ensemble  de  ces  formations. 
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Rathery,  Schaeffer,  Fauré -Fremiet,  sont  d’un  intérêt  consi¬ 
dérable.  Par  des  recherches  microchimiques,  ces  auteurs  ont 
démontré  d’une  façon  précise  ce  que  les  cytologistes  [Fauré-Fre- 
miet  (1908),  Regaud  (1909),  Policard  (1909)]  soupçonnaient  : 
la  nature  lipoïde  de  ces  formations. 

«  Les  acides  gras  libres,  absorbés  par  les  albumines  ou  com¬ 
binés,  dans  les  phosphatides  par  exemple,  donnent  les  mêmes 
réactions  que  les  mitochondries;  il  faut  probablement  rapporter 
à  la  présence  de  ces  acides  les  propriétés  qu’elles  présentent.  » 
(Fauré-Fremiet,  Mayer  et  Schaeffer.) 

Ce  n’est  pas  le  lieu  d’exposer  ici  ces  recherches;  mais  il  impor¬ 
tait  d’en  souligner  l’importance  considérable.  Il  est  probable 
qu’avant  peu  on  pourra  donner  une  définition  précise  et 
chimique  de  ces  formations  mitochondriales.  La  question  aura 
fait  un  pas  immense,  car  elle  sera  passée  du  domaine  de  la 
cytologie  dans  celui  de  la  chimie. 

Disposition  générale.  —  Sur  une  coupe  de  rein  fixée  et  colorée 
suivant  les  procédés  de  Benda  ou  de  Regaud,  on  peut  constater 
que  les  deux  tiers  externes  renferment  des  filaments  plus  ou  moins 
réguliers  ou  granuleux  colorés  par  ces  méthodes. 

Examiné  individuellement,  chaque  filament  apparaît  comme 
de  diamètre  régulier,  de  constitution  au  premier  abord  homo¬ 
gène  et  de  trajet  plus  ou  moins  sinueux.  Les  filaments  semblent 
prendre  origine  d’un  peloton  assez  serré,  qui  se  trouve  au-dessous 
du  noyau;  souvent  ce  peloton  a  l’aspect  d’une  corbeille  de 
filaments,  recevant  le  noyau  dans  sa  concavité  comme  dans  un 
nid. 

De  ce  peloton  partent  en  divergeant  sur  les  côtés  du  noyau  de 
nombreux  filaments  tous  semblables  entre  eux.  Ils  montent 
entre  le  noyau  et  la  paroi  cellulaire  jusque  dans  la  région 
moyenne  de  la  cellule  où  ils  se  terminent  à  des  niveaux 
variables,  les  uns  beaucoup  plus  haut  que  les  autres. 

Les  chondriosomes  arrivent  en  contact  intime  avec  la  mem¬ 
brane  nucléaire  :  c’est  le  cas  des  plus  internes.  Au  contraire,  les 
plus  externes  n’arrivent  jamais  au  contact  de  la  membrane 
cellulaire  latérale  :  il  y  a  toujours  un  espace  libre  entre  la 
membrane  et  le  paquet  des  formations  mitochondriales.  Cette 
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disposition  apparaît  très  nettement  sur  les  coupes  qui  ont 
intéressé  tangentiellement  le  tube  urinaire.  Lorsqu’on  attache 
particulièrement  son  attention  sur  ces  coupes  tangentielles  du 
segment  I,  on  peut  constater  l’existence  de  modifications  pro¬ 
fondes  des  rapports  entre  chondriosomes  et  membrane  latérale 
de  la  cellule  suivant  les  divers  états  fonctionnels.  Au  cours  de 
ce  travail  nous  aurons  souvent  à  signaler  ces  modifications, 
lorsque  nous  aurons  à  étudier  les  transformations  que  peuvent 
subir  les  chondriosomes  dans  différents  états  de  la  nutrition. 

Variations.  —  En  effet,  celles-ci  sont  fréquentes  et  portent  sur 
le  nombre,  la  forme,  la  chromaticité,  le  mode  de  groupement 
des  chondriosomes  (voir  le  chap.  m). 

Structure  intime.  —  Quand  on  fait  subir  à  la  préparation  une 
différenciation  progressive  lentement  ménagée,  on  constate  que 
la  décoloration  ne  se  fait  pas  d  une  façon  uniforme  pour  tout  le 
filament.  La  partie  centrale  se  décolore  beaucoup  plus  facilement 
que  la  partie  périphérique.  Quand  la  décoloration  a  été  convena¬ 
blement  ménagée,  le  filament  prend  l'aspect  d’un  tube  creux.  De 
ceci  on  doit  conclure  que  les  filaments  ne  sont  pas  homogènes; 
ils  présentent  un  axe  central  et  une  écorce  périphérique  qui 
diffèrent  légèrement  dans  leurs  réactions  microchimiques.  Du 
reste  ce  phénomène  qui  est  vrai  pour  les  chondriocontes  l’est 
aussi  pour  les  mitochondries  :  celles-ci  présentent  une  partie 
centrale  prenant  l’hématoxyline  moins  énergiquement  que  la 
partie  périphérique,  d’où  l’aspect  de  sphères  creuses. 

Si  la  réaction  «  mitochondriale  »  est  bien  due,  conformément 
aux  travaux  de  Mayer,  à  des  lipoïdes  ou  des  lipoprotéïdes, 
c’est  l’écorce  du  filament,  ou  la  zone  intermédiaire  entre  lui  et 
le  protoplasma  qui  présente  cette  nature  chimique. 

Nous  nous  sommes  attaché  particulièrement  à  l’étude  des 
variations  et  des  modifications  des  chondriosomes  au  cours  des 
divers  états  fonctionnels  du  rein.  La  généralité  de  ces  formations 
dans  toutes  les  cellules  des  Protozoaires  et  des  Métazoaires  est 
une  preuve  de  leur  importance  biologique  fondamentale. 

Transformations  autolytiques  des  chondriosomes.  —  Les  chon¬ 
driosomes  sont  des  édifications  protoplasmiques  d'une  extrême 
sensibilité.  Quelques  minutes  après  la  mort  de  l’animal  (dix  mi- 
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nutes  à  un  quart  d’heure  chez  les  Batraciens,  moins  chez  les 
Mammifères),  ils  commencent  à  se  modifier.  Comme  il  n’existe 
aucun  critérium  précis  de  la  mort  d’une  cellule,  nous  ne  savons 
pas  combien  de  temps  après  la  fin  de  la  vie  cellulaire  com¬ 
mencent  les  altérations;  il  est  du  reste  vraisemblable  que  cette 
altération  est  agonique  et  précède  la  mort  de  l’élément. 

Quoi  qu’il  en  soit,  les  altérations  autolytiques  des  chondrio- 
somes  sont  très  précoces  et  c’est  pour  cela  qu’il  nous  a  paru 
nécessaire  de  bien  les  déterminer. 

D’une  façon  générale,  au  début,  les  chondriosomes,  tout  en 


Fig.  VI.  —  Chondriosomes  du  segment  à  bordure  Fig.  VII.  — Chondriosomes  du  segment 

striée.  à  bordure  striée. 

conservant  leurs  réactions  histochimiques  (donc  probablement 
leur  nature  lipoïde),  changent  de  forme.  Ils  se  fragmentent  en 
grains. 

La  fragmentation  qui  se  produit  n’est  pas  un  processus  simple; 
le  filament  ne  se  rompt  pas  en  un  certain  nombre  de  grains 
ayant  chacun  le  diamètre  du  filament  primitif.  Il  y  a  fragmenta¬ 
tion  en  courts  segments  bacilliformes  et  rétraction  de  chacun 
de  ces  segments  en  une  sphère  dont  le  diamètre  est  alors  supé¬ 
rieure  au  diamètre  primitif  du  grain. 

Cette  transformation  est  assez  rapide  dans  le  rein  :  aussi  son 
mécanisme  intime  apparait-il  mal.  Mais  dans  le  foie  des  Mam¬ 
mifères,  dans  lequel  les  chondriosomes  sont  normalement  en 
bâtonnets  bacilliformes,  nous  avons  pu  facilement  mettre  en 
évidence  ce  mode  d’égrainement  des  chondriosomes  (1910). 
Noël  Fessinger  (1910)  a  tout  récemment  confirmé  notre  manière 
de  voir. 
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Il  semble  bien,  étant  donnée  cette  description,  que  cette 
transformation  soit  liée  à  des  facteurs  d’ordre  purement  phy¬ 
sique  (tension  superficielle).  La  question  serait  à  revoir  de 
plus  près. 

Après  ces  transformations  de  forme  et  après  un  certain  temps 
de  repos,  les  chondriosomes  se  modifient  alors  chimiquement; 
ils  perdent  leurs  réactions  histochimiques  et  deviennent  colo- 
rables  par  les  couleurs  acides  :  éosine,  fuchsine,  etc.  C’est  le 
début  de  l'état  pathologique  bien  connu  sous  le  nom  de  tuméfac¬ 
tion  trouble. 

Nous  avons  pensé  que  cette  description  des  altérations  auto¬ 
lytiques  des  chondriosomes  était  indispensable  avant  d’entre¬ 
prendre  l’étude  de  leurs  variations  physiologiques. 

5°  Formations  lipoïdes  et  adipeuses  (en  dehors  des  chondrio¬ 
somes).  —  On  peut  distinguer  au  point  de  vue  cytologique  deux 
variétés  de  corps  gras  : 

1°  Les  corps  gras  réduisant  l'acide  osmique  Ce  sont  des 
graisses  neutres  ; 

« 

2°  Des  corps  gras  ne  réduisant  pas  l’acide  osmique,  mais 
décelables  par  certaines  méthodes  spéciales,  en  particulier  par 
l’hématoxyline  cuprique.  Cette  méthode  colore  électivement  la 
myéline  des  éléments  nerveux.  On  doit  donc  penser  que  les 
corps  qu'elle  teint  dans  une  cellule  se  rapprochent  de  cette 
substance.  Et  cette  opinion  est  corroborée  par  d’autres  faits. 

Cependant  nous  pensons  que  jusqu’à  plus  ample  informé  il 
est  bon  de  ne  pas  trop  conclure  de  réactions  cytologiques  à  des 
considérations  chimiques. 

Les  vacuoles  lipoïdes  (en  dehors  des  mitochondries  bien 
entendu)  sont  encore  très  mal  connues  au  point  de  vue  chimique. 
Il  est  prudent  de  se  borner  à  la  constatation  simple  des  faits  et 
de  ne  pas  échafauder  sur  eux  trop  d’hypothèses. 

Nous  étudierons  successivement  : 

A.  Les  formations  adipeuses  réduisant  l’acide  osmique; 

B.  Les  formations  lipoïdes  ne  réduisant  pas  l’acide  osmique. 

A.  Les  formations  adipeuses  réduisant  l'acide  osmique.  —  Ces 

formations  sont  très  rares.  On  les  rencontre  par  ci  par  là,  dans 
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des  cellules  qui  ne  présentent,  à  part  cela,  aucun  autre  caractère 
particulier. 

Ce  sont  des  grains  très  petits,  colorés  en  noir.  Après  que 
l’acide  osmique  s’est  réduit  à  leur  niveau,  ils  sont  insolubles 
dans  le  xylol. 

L’extrême  rareté  de  ces  grains  fait  que  nous  nous  bornons, 
sans  plus,  à  signaler  leur  existence. 

B.  Les  formations  lipoïdes  ne  réduisant  pas  l'acide  osmique.  — 
Ces  éléments  sont  mis  en  évidence  d’une  façon  particulièrement 


Fig.  VIII.  —  Segment  à  bordure  striée,  vésicules  et  grains  lipoïdes  colorables  par  la 
méthode  à  l’hématoxyline  cuprique  de  AVeigert-Regaud. 

nette  par  les  méthodes  de  coloration  de  la  myéline.  En  utilisant 
la  méthode  à  l’hématoxyline  cuprique  de  Weigert-Regaud,  on 
peut  constater  l’existence  dans  le  protoplasma  de  trois  sortes  de 
formations  colorées. 

1°  Des  flaques  d’une  substance  paraissant  logée  dans  des 
vacuoles.  Cette  substance  se  teint  uniformément  en  une  couleur 
gris  clair,  un  peu  lavée.  Les  limites  de  la  vacuole  ne  se  colorent 
pas  :  la  vacuole  n’apparaît  que  par  l’existence  d’une  zone  claire 
entre  le  protoplasma  et  la  substance  cupriphile.  On  a  l'impres¬ 
sion  d’un  produit  d’exsudation,  normal  ou  pathologique,  coagulé 
et  coloré.  Toujours  cette  masse  est  située  très  près  du  noyau. 
Presque  toutes  les  cellules  en  renferment. 

A  notre  avis,  il  s’agit  manifestement  là  de  productions  arti¬ 
ficielles.  Mais  leur  constance  rend  intéressante  l’étude  de  leur 
formation.  Dans  les  préparations  médiocrement  fixées,  on  con- 
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state.  presque  constamment,  la  production  près  du  noyau  d'une 
vacuole  d’exsudation  :  c’est  là  du  reste  un  phénomène  bien  connu 
des  histologistes.  Dans  les  conditions  habituelles  de  la  technique 
le  contenu  de  cette  vacuole  reste  incoloré.  Seule  la  méthode  à 
l'hématoxyline  cuprique  imprègne  cette  substance  d’exsudation. 
Ceci  est  intéressant  à  notre  avis  qu’un  produit  de  transformation 
chimique  du  protoplasma  donne  ainsi  la  réaction  des  lipoïdes 
comme  la  myéline. 

2°  Des  granulations  très  fines,  colorées  en  bleu  noir  et  situées 
sous  la  bordure  striée.  Il  semble  que  ces  granulations  corres¬ 
pondent  comme  nombre,  situation  et  mode  de  groupement  aux 
vacuoles  sous-cuticulaires  les  plus  internes.  Mais  est-ce  la  paroi 
de  la  vacuole  elle-même  qui  est  colorée  ou  bien  son  contenu? 
Nous  ne  saurions  le  dire. 

3°  Au-dessous  et  sur  les  côtés  du  noyau  on  rencontre  des  gra¬ 
nulations  plus  grosses  que  les  précédentes.  Elles  ont  l’aspect  soit 
de  grains  pleins,  soit,  pour  les  plus  grosses,  de  vésicules  dont  la 
paroi  seule  est  colorée.  Il  est  à  noter  que  ces  granulations  n’exis¬ 
tent  pas  sur  la  périphérie  de  la  coupe  ;  il  semble  donc  qu’une 
fixation  médiocre  soit  nécessaire  pour  leur  mise  en  évidence.  A 
notre  avis,  il  s’agit  là  de  mitochondries  mal  fixées,  devenues 
vacuolaires  et  fusionnées  entre  elles  en  une  grosse  vésicule. 

6°  Grains.  —  Chez  des  animaux  venant  d’être  capturés,  on 
rencontre  quelquefois  dans  la  région  supra-nucléaire,  entre  le 
noyau  et  la  bordure  striée,  des  grains  logés  dans  des  vacuoles  et 
prenant  sensiblement  les  mêmes  matières  colorantes  que  la 
chromatine.  Ces  grains  sont  souvent  par  eux-mêmes  légèrement 
colorés  en  jaune  verdâtre  très  clair. 

Ce  sont  là  des  formations  normales ,  mais  non  constantes ;  elles 
sont  liées  à  certaines  conditions  physiologiques.  Sur  des  prépa¬ 
rations  de  Grenouilles  venant  d’être  capturées,  ils  sont  excessive¬ 
ment  rares  ou  absents;  on  ne  pourrait  donc  pas  les  étudier  sur 
un  tel  objet  d’étude.  Il  faut  soumettre  les  animaux  à  certains 
régimes.  Le  nombre  des  grains  augmente;  leur  évolution  appa¬ 
raît  nettement.  Aussi  étudierons-nous  en  détail  ces  grains  dans 
le  chapitre  m. 
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7°  Bordure  striée.  —  Du  côté  de  la  lumière,  la  cellule  rénale 
est  limitée  par  une  formation  spéciale  bien  connue,  la  bordure 
striée  ou  bordure  en  brosse.  On  a  beaucoup  épilogué  sur  la 
nature  et  la  valeur  morphologique  de  cette  formation;  nous  ne 
reprendrons  pas  cette  discussion,  à  notre  avis  beaucoup  exagérée 
et  disproportionnée  à  l’importance  du  sujet.  Nous  renvoyons 
pour  la  partie  historique  du  sujet  à  notre  revue  générale  de  1908. 
Nous  nous  contenterons  d’exposer  la  structure  de  la  bordure 
striée  dans  la  cellule  rénale  de  la  Grenouille. 

Cette  formation  constitue  un  véritable  revêtement  cuticulaire 
de  la  surface  apicale  de  la  cellule.  Ce  revêtement  est  d’épaisseur 
variable  suivant  les  différents  stades  de  la  sécrétion.  Ces  dimen¬ 
sions  oscillent  de  o  à  8  jjl.  Son  aspect  varie  beaucoup  suivant 
l’état  fonctionnel  de  la  cellule.  Tantôt  elle  est  striée  et  mérite 
alors  le  nom  de  bordure  striée  ou  bordure  en  brosse;  tantôt  elle 
est  homogène.  Nous  aurons  à  étudier  de  près  ces  modifications. 

Du  côté  de  la  cellule  la  bordure  striée  est  limitée  par  une 
ligne  nette;  jamais  sur  des  cellules  bien  fixées  nous  n’avons  pu 
mettre  en  évidence  les  granulations  basilaires  qu’un  certain 
nombre  d’auteurs  ont  décrites.  Par  contre,  sur  des  cellules 
manifestement  autolvsées,  nous  avons  retrouvé  d'une  façon 
admirablement  nette  ces  formations  granuleuses.  Elles  appa¬ 
raissent  sous  forme  de  tirets  très  nets  :  il  y  a  infiniment  moins 
de  ces  tirets  que  de  stries  dans  la  brosse;  tandis  que  celles-ci  sont 
incomptables,  ceux-là  au  contraire  sont  facilement  numérables. 
Il  est  évident  pour  nous  qu’il  n’y  a  pas  un  grain  à  la  base  de 
chaque  strie  de  la  hrosse.  A  notre  avis,  les  tirets  que  l’on 
constate  entre  la  bordure  striée  et  le  corps  cellulaire  résultent 
d’une  fragmentation  d’une  couche  particulière,  véritable  pellicule 
élastique,  située  entre  la  bordure  striée  et  le  protoplasma.  Quand 
la  cellule  est  bien  fixée,  la  coupe  de  cette  pellicule  apparaît  sous 
forme  d’une  ligne  nette.  Quand  la  cellule  est  mal  fixée  et  que 
sont  intervenues  des  actions  d’ordre  osmotique,  cette  pellicule 
est  disloquée,  les  fragments  en  reviennent  sur  eux-mêmes;  d’où 
il  résulte  l’aspect  d’une  ligne  de  points  ou  de  tirets. 

Du  côté  de  la  lumière  la  surface  de  la  bordure  est  nette.  L’en¬ 
semble  de  toutes  les  bordures  apicales  forme  un  véritable  revê- 
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tement  cuticulaire  interne  au  tube  urinaire.  Sur  les  coupes,  la 
forme  de  ce  tube  cuticulaire  interne  varie  suivant  la  disposition 
même  de  la  lumière  canaliculaire  :  elle  peut  être  stellaire  ou 
linéaire. 

Si  on  examine  le  dispositif  cuticulaire  sur  une  coupe  trans¬ 
versale  d’un  tube  urinaire,  on  se  rend  facilement  compte  que 
cette  formation  est  élastique  dans  de  faibles  limites.  Si  cette 
élasticité  était  notable  (comme  pourrait  nous  le  faire  croire 
l’aspect  des  bordures  rompues),  quand  la  lumière  canaliculaire 
est  étroite,  la  cuticule  reviendrait  sur  elle-même  en  conservant 
une  configuration  circulaire.  Or  il  n’en  est  rien.  Le  dispositif 
cuticulaire  d’un  segment  répond  à  un  tube  de  section  circulaire 
quand  la  lumière  canalaire  est  large.  Mais  il  n’en  est  plus  de 
même  quand  celle-ci  est  étroite.  Le  rétrécissement  de  là  lumière 
est  réalisé  par  un  autre  procédé.  Les  deux  faces  de  la  cuticule 
s’appliquent  l’une  sur  l'autre;  la  lumière  devient  linéaire,  ou 
stellaire,  mais  jamais  punctiforme.  Les  parois  opposées  du  tube  se 
ferment  comme  un  livre,  au  lieu  de  se  comporter  comme  un  tube 
élastique  gonflé  par  insufflation  et  qui  reviendrait  sur  lui-même. 

La  striation  de  la  cuticule.  —  Deux  opinions  ont  été  émises 
en  ce  qui  concerne  la  signification  de  la  striation  de  la  cuticule. 

A.  —  Cette  striation  est  la  conséquence  de  l’architecture 
même  de  la  cuticule.  Celle-ci  ne  serait  pas  une  cuticule  propre¬ 
ment  dite  (et  les  auteurs  qui  préconisent  cette  théorie  repoussent 
ce  terme),  mais  une  bordure  de  cils  vibratiles  plus  ou  moins 
modifiés.  C’est  une  brosse  type. 

B.  —  L’  aspect  strié  de  la  cuticule  est  la  conséquence  d’un 
facteur  actuel  :  le  passage  de  substances  à  travers  elle.  Quand 
rien  ne  passe  à  travers  la  cuticule,  celle-ci  apparaît  homogène, 
non  striée;  quand  il  y  a  dialyse,  elle  a  un  aspect  strié. 

La  discussion  de  ces  faits  a  provoqué  de  très  nombreuses 
controverses.  Au  fond,  qu’au  point  de  vue  philosophique  la 
bordure  striée  représente  une  bordure  de  cils  vibratiles  profon¬ 
dément  modifiés  ou  une  transformation  cuticulaire  de  la  zone 
la  plus  interne  de  la  cellule,  cela  importe  peu  au  point  de  vue 
ph  ysiologique.  L’étude  de  cette  question  de  doctrine  ne  serait 
pas  à  sa  place  ici  :  nous  renvoyons  le  lecteur  aux  travaux  de 
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Stüdnicka  (1899)  et  de  Prenant  (1899),  et  à  notre  mémoire 
(1908)  sur  le  Tube  urinaire  des  Mammifères . 

Nos  recherches  nous  ont  montré  d’une  façon  formelle  que  la 
bordure  striée  n’était  pas  une  formation  invariable;  qu’a  cer¬ 
tains  moments  elle  apparaissait  homogène,  à  d’autres,  striée. 
Nous  confirmons  encore  une  fois  ce  que  de  nombreux  auteurs 
ont  constaté,  en  particulier  Tornier  (1880)  et  Gurwitsch  (1903), 
chez  la  Grenouille. 

Nous  essayerons,  dans  nos  recherches  expérimentales,  de 
déterminer  les  facteurs  de  l’apparition  de  l’état  strié.  Mais  il 
importe  de  dire,  dès  maintenant,  que  la  striation  de  la  cuticule 
ne  nous  est  jamais  apparue  que  comme  un  aspect  ;  nous  n’avons 
jamais  pu  voir  isolément  et  individuellement  les  poils  dont  elle 
serait  composée  pour  certains  auteurs. 


V.  —  Le  segment  grêle. 

Au  segment  à  bordure  striée  fait  suite  une  section  qui  au  con¬ 
traire  de  la  précédente  semble  morphologiquement  ne  pas  avoir 
de  grandes  fonctions  sécrétrices  :  c’est  le  serment  grêle.  Comme 
nous  avons  pu  le  voir  dans  la  première  partie  de  ce  chapitre, 
l’existence  d'un  segment  à  cellules  plates,  sans  caractères  sécré¬ 
teurs,  faisant  suite  à  un  serment,  activement  sécréteur  et  à 
bordure  striée,  est  constante  chez  tous  les  Vertébrés.  Tandis  que, 
chez  les  Mammifères,  ce  segment  (branche  grêle  de  l’anse  de 
Henle)  est  excessivement  grêle  et  ses  cellules  aussi  plates  que 
les  cellules  endothéliales  d’un  vaisseau,  chez  les  Batraciens,  ces 
caractères  ne  sont  pas  aussi  accentués. 

L’épithélium  unistratifîé  est  composé  de  cellules  cubiques,  à 
membranes  basales,  intercellulaires  et  apicales  bien  nettes.  Le 
protoplasma  est  finement  granuleux,  avec  des  formations  mito¬ 
chondriales  extrêmement  rares,  pratiquement  absentes  :  pas  de 
grains,  pas  de  vacuoles  colorables  par  le  rouge  neutre.  Noyau 
sphérique  régulier.  Une  étude  attentive  de  ce  segment  ne  permet 
d’y  déceler  aucune  modification  sécrétoire.  La  lumière  centrale 
est  toujours  libre  de  tout  grain  ou  vésicule  sarcodique provenant 
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de  son  épithélium;  quand  on  en  rencontre,  ces  formations  pro¬ 
viennent  des  segments  d’amont,  plus  ou  moins  altérés. 

Chez  Rana  temporaria,  ce  segment  grêle  ne  renferme  pas, 
comme  chez  certains  Vertébrés  à  sang  froid,  les  Poissons,  les 
Reptiles  et  même  d’autres  espèces  de  Batraciens,  des  cellules 
munies  de  flammes  ciliaires. 

En  résumé,  ce  segment  paraît  morphologiquement  être  extrê¬ 
mement  peu  actif  et  jouer  un  rôle  minime  dans  la  sécrétion, 
chez  la  Grenouille. 


VI.  —  Le  segment  a  bâtonnets. 

Le  segment  III  se  caractérise  avec  une  extrême  facilité  sur 
les  coupes  ordinaires  par  sa  lumière  large  et  son  épithélium 
composé  de  cellules  sans  limites  latérales  nettes  et  sans  bordure 
striée.  Sur  les  coupes  colorées  par  l’hématoxyline  ferrique,  les 
segments  III  sont  absolument  caractéristiques;  leurs  cellules  en 
effet  ne  renferment  pas  de  formations  mitochondriales  éparses 
comme  dans  les  cellules  du  segment  I,  mais  au  contraire 
disposées  en  paquets  de  bâtonnets.  Cette  disposition,  absolument 
typique,  apparaît  moins  nettement  sur  les  coupes  colorées  à 
l’hématéine-éosine. 

Disposition  générale.  —  Ce  segment  est  toujours  situé  dans 
la  région  ventrale  du  rein  :  quelques-uns  mêmes  sont  intime¬ 
ment  jointifs  aux  cordons  de  la  surrénale  et  à  la  grosse  veine 
de  la  face  antérieure  du  rein.  Cette  disposition  anatomique  nous 
a  toujours  fait  admettre  comme  évidente  l’impossibilité  de 
détruire  la  surrénale,  par  ablation  ou  ignipuncture,  sans  altérer 
un  grand  nombre  de  segments  III.  Expérimentalement,  l’abla¬ 
tion  de  la  surrénale  chez  la  Grenouille  nous  apparaît  comme 
irréalisable.  De  deux  choses  l’une  :  ou  bien  l’ablation  n’est  pas 
complète,  ou  bien  on  détruit  un  grand  nombre  de  rameaux 
(sinon  un  gros  tronc)  de  la  grosse  veine  antérieure  du  rein,  et 
surtout  on  détruit  en  même  temps  la  continuité  d’un  grand- 
nombre  de  canalicules  urinaires  par  sectionnement  du  seg¬ 
ment  III  au  point  précis  où  celui-ci  présente  sa  courbure  ven- 
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traie.  A  notre  avis,  pour  ces  raisons,  toutes  les  déductions 
physiologiques  qui  reposent  sur  des  expériences  d’ablation  de 
surrénales  de  Grenouilles  sont  sujettes  à  caution.  L’ablation 
complète,  sans  lésion  des  organes  voisins,  est  une  opération 
anatomiquement  impossible. 

L’épithélium  unistratifîé  est  composé  de  cellules  moins  hautes 


Fig.  IX.  —  Segment  III  à  bâtonnets. 


que  larges.  Ce  sont  en  somme  des  cellules  plates,  de  véritables 
dalles  cellulaires. 

1°  Membranes.  — -  Leur  base  d’implantation  est  irrégulière  et 
comparable  à  aucune  forme  géométrique  connue.  Les  cellules 
reposent  sur  une  membrane  basale  assez  mince,  sans  caractères 
cytologiques  bien  spéciaux. 

Les  limiles  latérales  des  cellules  ne  sont  pas  visibles  sur  les 
trois  quarts  externes  ou  basaux  de  leur  étendue;  dans  leur  quart 
interne  ou  apical  on  les  distingue  parfois,  en  tous  cas  très  mal. 

On  peut  penser  qu'il  doit  se  passer  ici  un  phénomène  analogue 
à  celui  signalé  depuis  longtemps  et  bien  connu  dans  le  rein  des 
Mammifères  :  les  plans  côtés  des  cellules  seraient  ondulés, 
cannelés.  Nous  ne  pensons  pas  que  cette  explication  soit 
valable  pour  le  rein  des  Batraciens,  car  nos  essais  d’imprégna¬ 
tion  ne  nous  ont  jamais  montré  une  disposition  en  jeu  de 
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patience  de  la  base  des  cellules.  Du  reste,  si  chez  les  Mammi¬ 
fères  la  disposition  découpée  de  la  base  des  cellules  est  un  fait 
histologique  indiscutable,  nous  pensons  que  la  conclusion  que 
Ton  en  tire  concernant  l’absence  de  limites  cellulaires  n’est  pas 
justifiée.  La  membrane  cellulaire,  si  ondulée  soit-elle,  est  inté¬ 
ressée  par  la  coupe  :  donc,  si  elle  était  épaisse,  elle  apparaîtrait 
sur  les  coupes,  soit  sous  forme  de  ligne  nette  dans  le  cas  de 
section  perpendiculaire  à  la  surface,  soit  de  surface  plus  ou 
moins  floue  dans  le  cas  de  section  oblique  ou  tangentielle  à  sa 
surface.  L’explication  donnée  habituellement  de  l'absence  de 
limites  intercellulaires  visibles  dans  ces  cas  n’est  pas  bonne.  La 
membrane  n’apparaît  pas,  non  en  raison  de  sa  forme,  mais  en 
raison  de  sa  nature  même.  Elle  est  extrêmement  mince  et  non 
imprégnée  de  ces  substances  qui  ordinairement  donnent  à  la 
membrane  sa  colorabilité  habituelle.  En  somme  la  paroi  de  la 
cellule  sur  ses  côtés  est  extrêmement  mince  et  simplement 
constituée  d’une  couche  de  protoplasma  à  peine  condensé. 

11  semble  d’autre  part  que,  sur  les  côtés,  les  cellules  ne  soient 
pas  exactement  jointives  :  il  y  a  entre  elles  un  espace;  c’est  au 
niveau  de  cet  espace  que  se  réduit  le  chromate  d’argent  dans  les 
préparations  par  la  méthode  de  Golgi.  L’existence  d'un  tel 
espace  est  assez  importante  au  point  de  vue  histophysiologique  : 
c’est  une  voie  de  passage  entre  le  plasma  interstitiel  et  la  cellule, 
dont  l’importance  doit  être  grande. 

Dans  le  tiers  ou  le  quart  interne  de  la  cellule,  les  limites 
intercellulaires  apparaissent  sous  forme  d’une  ligne  nette  exces¬ 
sivement  mince.  Elle  s’unit  à  la  membrane  également  très 
mince  qui  revêt  la  surface  apicale  des  cellules.  Au  point  de  jonc¬ 
tion  des  deux  membranes,  l'intercellulaire  et  l’apicale,  il  n’y  a  pas 
d’épaississement  notable  :  donc  pas  de  réseau  de  Kitlleisten  net. 

En  résumé,  à  part  la  basale  d’origine  conjonctive,  les  cellules 
épithéliales  de  ce  segment  ne  sont  pas  revêtues  d'une  membrane 
cytologiquement  différenciée,  comme  la  bordure  striée  dans 
le  segment  I. 

2°  Pkotoplas.ma.  —  Le  protoplasma  a  une  structure  difficile  à 
préciser.  11  est  extrêmement  clair,  sans  apparence  réticulaire, 
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vésiculaire  ou  granuleuse.  II  semble  homogène,  très  clair;  sur 
les  préparations  fixées  aux  vapeurs  osmiques,  il  est  légèrement 
teinté  en  gris. 

Dans  ce  protoplasma  sont  logés  les  bâtonnets  caractéristiques 
et  quelquefois,  à  la  base  de  la  cellule,  de  rares  formations 
graisseuses  décelables  par  l’acide  osmique.  Il  ne  renferme  ni 
grains  ni  vésicules  d’aucune  sorte  colorables  par  les  méthodes 
histologiques  connues.  Cependant,  dans  certaines  conditions,  la 
méthode  à  l’hématoxyline  cuprique  y  colore  quelquefois  de 
grosses  vésicules  d’aspect  creux  et  à  paroi  souvent  non  complète. 
Nous  pensons  qu’il  s’agit  là  de  modifications  artificielles  des 
bâtonnets  mitochondriaux,  absolument  assimilables  à  celles  que 
nous  avons  décrites  tout  à  l’heure  dans  le  segment  I.  Dans  les 
colorations  vitales,  le  rouge  neutre  ne  colore  rien. 

3°  Bâtonnets.  —  Les  bâtonnets  constituent  le  détail  qui  saute 
aux  yeux  immédiatement.  Tandis  que,  dans  le  segment  I,  les 
chondriosomes  n’apparaissent  que  dans  certaines  conditions  de 
technique  bien  définies,  ici  ces  formations,  qui  leur  sont  homo- 
logables,  sont  beaucoup  plus  faciles  à  voir.  Après  une  fixation 
quelconque,  pourvu  qu’elle  soit  bonne,  ils  sont  conservables  et 
colorables  par  l’éosine  et  autres  colorants  plasmatiques;  de 
même  avec  les  vapeurs  osmiques.  Mais  dans  ces  cas  ils  ne  sont 
pas  définis  individuellement  par  le  colorant,  comme  avec  l'héma- 
toxyline  ferrique;  c’est  plutôt  le  protoplasma  qui  se  trouve 
entre  eux  qui,  en  se  teignant  intensément,  les  dessine  plus  ou 
moins.  Dans  ces  conditions  on  n’a  pas  une  vision  nette  de 
chaque  filament,  mais  l’impression  d’une  disposition  striée  du 
protoplasma.  Pour  étudier  ces  filaments  mitochondriaux  dans 
leur  détail,  il  faut  les  colorer  parles  méthodes  de  Benda  ou  de 
Reg-aud. 

Par  ces  procédés  techniques  on  arrive  à  mettre  en  évidence 
des  filaments  très  étroits,  très  grêles  qui,  partant  de  la  base, 
montent  vers  le  sommet  en  suivant  un  chemin  assez  vaguement 
parallèle  au  grand  axe  de  la  cellule.  Jamais  ces  filaments  ne 
s’anastomosent  entre  eux  ni  ne  se  bifurquent.  Ils  n’entrent 
jamais  en  contact,  même  aux  points  de  croisement  :  ils  sont 

15 
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toujours  séparés  les  uns  des  autres  par  un  peu  de  protoplasma 
non  différencié. 

Les  bâtonnets  sont  groupés  en  paquets  plus  ou  moins  paral¬ 
lèles  entre  eux.  Ce  n'est  pas  là,  comme  on  pourrait  le  penser  à 
l’examen  des  préparations,  une  disposition  artificielle  :  en  effet, 
sur  des  pièces  fixées  par  les  vapeurs  osmiques,  sans  interven¬ 
tion  de  phénomènes  osmotiques  perturbateurs,  cette  disposition 
apparaît  nettement. 

La  situation  des  bâtonnets  mitochondriaux  est  intéressante  à 
examiner  de  près.  Cette  situation  est  variable  suivant  les 
diverses  phases  sécrétoires;  nous  aurons  l’occasion  de  revenir 
sur  ces  faits  dans  le  chapitre  m  de  ce  travail.  Malgré  ces  varia¬ 
tions  d’assez  notable  amplitude,  on  peut  constater  qu’à  tous  les 
stades  les  bâtonnets  ne  sont  jamais  immédiatement  au  contact 
du  noyau  :  ils  se  tiennent  plutôt  dans  les  régions  périphé¬ 
riques  de  la  cellule.  Ce  fait  se  voit  particulièrement  bien  sur 
des  coupes  tangentielles  de  tubes  urinaires.  Les  bâtonnets, 
coupés  perpendiculairement  à  leur  axe,  offrent  dans  leur 
ensemble  la  disposition  des  champs  de  fibrilles  contractiles  dans 
un  muscle  coupé  en  travers.  On  constate  qu’entre  les  cellules 
règne  un  espace  libre  de  toute  mitochondrie  :  cet  espace  est 
plus  ou  moins  grand,  mais  constant.  Que  représente-t-il?  S’agit- 
il  là  d’un  espace  inlercellulaire,  ou  bien  seulement  de  la  partie 
corticale  du  protoplasma  dépourvue  de  bâtonnets?  Il  est  difficile 
de  le  dire.  En  tous  cas  il  est  intéressant  de  savoir  qu’il  y  a  là  une 
zone  du  tube  urinaire  qui  jusqu’ici  se  trouvait  méconnue,  et  dont 
l’importance  physiologique  doit  être  grande,  étant  données  les 
variations  que  cette  zone  subit. 

Partis  de  la  base  de  la  cellule,  les  bâtonnets  montent  jusqu’au 
sommet;  mais,  au  niveau  de  la  membrane  apicale  ou,  plus 
souvent,  à  quelque  distance  de  celle-ci,  ils  se  terminent  nette¬ 
ment  sans  différenciation  particulière. 

Un  point  est  manifeste  :  les  bâtonnets  sont  en  nombre 
variable  dans  les  cellules  suivant  les  tubes  considérés.  Mais,  si 
le  fait  est  indéniable  et  de  constatation  très  facile,  son  interpré¬ 
tation  est  plus  malaisée.  Y  a-t-il  diminution  réelle  du  nombre 
des  bâtonnets?  Ou  seulement  écartement  de  ceux-ci,  si  bien  que 
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sur  les  coupes  ils  apparaissent  clairsemés?  Pour  résoudre  le 
problème  nous  avons  essayé  de  compter  les  bâtonnets  sur  des 
coupes  tangentielles  ;  mais  les  résultats  que  nous  avons  obtenus 
sont  si  variables  et  si  imprécis  que  nous  ne  pouvons  en  faire 
état.  En  tous  cas,  s’il  y  a  des  variations  numériques,  elles 
semblent  être  de  très  faible  amplitude. 

La  chromaticité  des  bâtonnets  ne  varie  pour  ainsi  dire  pas. 
Les  bâtonnets  n’offrent  jamais  de  transformation  granuleuse, 
même  d’ordre  autolytique.  Ce  fait  est  important  à  signaler. 

De  tout  ceci,  il  nous  semble  résulter  un  fait  :  s’il  v  a  manifes- 

7  V 

tement  des  analogies  entre  les  bâtonnets  de  ce  segment  111  avec 
les  mitochondries  du  segment  I,  il  y  a  non  moins  certainement 
entre  ces  deux  espèces  de  formations  des  différences  importantes. 
Il  y  a  lieu  de  se  demander  si  l’expression  de  bâtonnets  mito¬ 
chondriaux  est  justifiée  ou  non. 

Le  tableau  ci-dessous  résume  les  différences  principales  : 


SEGMENT  I 

SEGMENT  III 

Colorabilité. 

Identique  dans  les  deux  cas. 

Variations  de 
forme. 

Transformation  granuleuse 
dans  certains  cas. 

Jamais  de  transformation 
granuleuse. 

Transformation 

autolytique. 

Grains. 

Jamais  de  grains. 

Ces  différences  sont  très  importantes  à  notre  avis  et  suffisent 
pour  montrer  que  ces  formations  ne  sont  pas  de  même  nature. 
Mais  là  s’arrêtent  les  renseignements  fournis  par  la  morpho¬ 
logie. 

Benda  (1903)  a  pensé  que  les  bâtonnets  seraient  originellement, 
dans  le  rein  embryonnaire,  absolument  identiques  aux  mito¬ 
chondries.  En  somme,  ce  seraient  des  mitochondries  adaptées  à 
une  certaine  fonction.  Nous  n’avons  personnellement  fait  aucune 
expérience  qui  confirme  ou  infirme  cette  idée,  en  somme  très 
plausible  et  que  rien  ne  contredit. 
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4°  Noyau.  —  Le  noyau  est  toujours  régulier,  à  membrane 
assez  épaisse,  à  suc  nucléaire  clair;  il  renferme  un  gros  nucléole 
central  et  de  rares  mottes  de  chromatine  en  amas  périphériques. 
Il  est  généralement  situé,  sur  des  Grenouilles  à  jeun  et  éliminant 
une  faible  quantité  d’eau,  dans  la  région  externe  de  la  cellule; 
cette  situation  est  sujette  à  des  variations  que  nous  étudierons 
de  près. 

o°  Enclaves.  —  Sauf  quelquefois  des  granulations  graisseuses 
assez  rares,  on  ne  peut  déceler  dans  les  cellules  de  ce  segment 
aucune  enclave  protoplasmique.  En  particulier  le  rouge  neutre 
n’y  colore  absolument  rien. 

6  Lumière.  —  La  lumière  de  ce  segment  est  toujours  large, 
jamais  virtuelle  ou  très  étroite  comme  dans  le  segment  L 

7°  Résistance  des  cellules.  —  Les  cellules  épithéliales  sont 
beaucoup  plus  résistantes  ici  que  dans  le  segment  I.  Les  réactifs 
fixateurs,  qui  produisent  des  dégâts  morphologiquement  impor¬ 
tants  au  niveau  des  cellules  à  bordure  striée,  n’en  font  pas  ici 
d’apparents  pour  l’observateur.  Morphologiquement  parlant,  les 
cellules  de  ce  segment  sont  peu  vulnérables. 

8°  Vascularisation.  —  La  vascularisation  de  ce  segment  est 
assurée  par  des  capillaires  provenant  du  vaisseau  sanguin  du 
glomérule  et  allant  se  jeter  dans  la  grosse  veine  antérieure  du 
rein. 

En  résumé,  au  point  de  vue  physiologique,  nous  avons  à 
retenir  les  détails  cytologiques  suivants  : 

Espaces  intercellulaires  de  grande  surface  ; 

Bâtonnets  protoplasmiques  dont  la  surface  paraît  être  recou¬ 
verte  d’une  substance  lipoïde; 

Pas  de  grains  ni  d’enclaves  d’aucune  sorte; 

Cellule  nue,  sans  bordure  striée. 

VIL  —  Le  segment  excréteur. 

Nous  dirons  peu  de  choses  du  segment  excréteur. 

Il  fait  suite  directement  au  segment  à  bâtonnets.  Le  passage 
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se  fait  d’une  façon  brusque,  non  progressivement.  L’épithé¬ 
lium  diminue  de  hauteur  et  perd  son  caractère  essentiel,  les 
bâtonnets. 

Au  début  du  segment  tout  au  moins  les  cellules  ressemblent 
beaucoup  à  celles  du  segment  II  grêle  :  mêmes  limites  cellu¬ 
laires  bien  nettes,  même  absence  de  détails  cytologiques  pouvant 
faire  penser  à  une  sécrétion  importante.  A  la  vérité,  on  peut 
retrouver  dans  ces  cellules  quelques  rares  formations  mitochon¬ 
driales  excessivement  grêles.  Ces  constatations  sont  à  rap¬ 
procher  de  celles  de  Renaut  et  Dubreuil  sur  les  formations 
filamenteuses  des  tubes  de  Bellini  du  rein  des  Mammifères. 

Dans  toute  son  étendue  intra-rénale  le  tube  excréteur  ne 
présente  pas  d’autres  modifications  qu’une  augmentation  de  la 
hauteur  de  ses  cellules,  augmentation  du  reste  de  faible  ampli¬ 
tude. 

On  ne  peut  relever  au  niveau  de  ce  segment  absolument 
aucune  modification  cytologique  pendant  la  sécrétion. 


CHAPITRE  III 

LES  MODIFICATIONS  MORPHOLOGIQUES 
PENDANT  LES  VARIATIONS 
DE  FONCTIONNEMENT  DU  REIN 

Nous  nous  sommes  proposé  de  rechercher  les  modifications 
présentées  par  la  structure  normale  que  nous  venons  de  décrire 
quand  on  fait  varier  le  régime  de  la  sécrétion. 

Nous  nous  sommes  toujours  placé  dans  des  cas  très  simples. 
L’impossibilité  d’avoir  des  données  quantitatives  précises  sur  la 
composition  chimique  de  l’urine  nous  a  empêché  toujours  d’es¬ 
pérer  relier  d’une  façon  précise  telle  modification  cytologique  à 
la  prédominance  de  tel  corps  chimique  dans  l’urine.  A  la  vérité, 
ceci  est  très  loin  de  nous  encore.  Nous  avons  à  envisager  d’abord 
des  cas  très  simples  et  à  établir  les  états  morphologiques  qui  s’v 
rattachent.  Il  est  préférable  d’établir  d’une  façon  certaine  et 
précise  les  attitudes  morphologiques,  liées  à  certaines  condi- 
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tions  fonctionnelles,  que  de  décrire  d’une  façon  forcément  impar¬ 
faite  et  douteuse  des  détails  imprécis  de  morphologie  dépendant 
de  conditions  de  sécrétion  mal  connues  et  difficilement  détermi¬ 
nables. 

Les  conditions  de  régime  urinaire  que  nous  avons  étudiées 
sont  les  suivantes  : 

1°  Sécrétion  abondante  des  matériaux  de  désassimilation, 
réalisée  soit  par  une  alimentation  exclusivement  albuminoïde, 
soit  par  exagération  du  rôle  d’émonctoire  du  rein. 

Comparaison  avec  des  animaux  normaux  (capturés  le  jour 
même  de  leur  sacrifice)  et  des  animaux  à  jeun  depuis  longtemps. 

2°  Sécrétion  abondante  d’eau,  et  comparaison  avec  des 
animaux  en  état  d’anurie. 

3°  Action  de  certaines  substances  médicamenteuses  :  la 
phloridzine,  d’une  part,  la  pilocarpine  et  l'atropine  d’autre 
part. 

Dans  ces  recherches,  nous  nous  sommes  toujours  efforcé  de 
déterminer  les  états  bien  nets,  laissant  de  côté  les  détails,  non 
insignifiants  (rien  n’est  insignifiant  en  cytologie),  mais  dont 
la  présence  n’était  pas  constante  et  dont  l’apparition  semblait 
pouvoir  résulter  des  modifications  techniques  faibles  ;  en  somme, 
nous  avons  négligé  les  détails  morphologiques  au-dessous  des 
limites  d’erreur  probables.  Nous  avons  préféré  donner  des  faits 
peu  nombreux,  mais  nets. 

Pour  chaque  animal  expérimenté,  nous  avons  pratiqué  un 
examen  du  rein  en  coloration  vitale.  L'urine,  quand  cela  était 
possible,  était  examinée.  Suivant  le  cas,  quelques  réactions 
chimiques  simples  étaient  faites. 


I.  —  AUGMENTATION  DE  L’ACTIVITÉ  ÉLABORATRICE  DU  REIN 

Dans  cette  partie  de  nos  recherches,  le  but  que  nous  avons 
poursuivi  a  été  d’augmenter  l’activité  élaboratrice  du  rein,  de 
faire  éliminer  à  cet  organe  beaucoup  de  produits  azotés.  Cette 
méthode  est  fort  ancienne.  Depuis  que  les  biologistes  se  sont 
mis  à  étudier  ces  questions  d’histophysiologie,  cette  méthode  a 
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souvent  été  utilisée.  Nous  ne  nous  dissimulons  pas  qu’elle  est 
fort  imparfaite,  surtout  à  cause  de  son  manque  de  précision. 
Mais  il  faut  se  rendre  compte  qu’il  est  difficile  d’opérer  d'une 
manière  moins  approximative  chez  un  animal  dont  le  fonction¬ 
nement  chimique  du  rein  est  à  peu  près  inconnu.  Le  procédé 
qui  consiste  à  introduire  dans  l’organisme  une  substance  chimi¬ 
quement  définie  pour  en  étudier  l’élimination  est  peut-être  meil¬ 
leur  au  point  de  vue  chimique,  puisque  l’on  peut  essayer  de 
déceler  dans  l’urine  et  de  doser  la  substance  introduite  ou  ses 
dérivés.  Au  point  de  vue  cytologique  la  précision  ne  serait  qu’ap¬ 
parente  et  cette  façon  de  faire  risquerait  d’introduire  dans  les 
expériences  un  élément  perturbateur.  Nous  avons  constamment 
voulu  rester  dans  des  conditions  normales. 

Pour  augmenter  le  travail  élaborateur  du  rein  nous  avons 
simplement  soumis  nos  Grenouilles  à  des  régimes  exclusive¬ 
ment  composés  d’albumine  (viande  de  Bœuf  sans  graisse  ou 
albumine  d’œuf).  Gomme  terme  de  comparaison  nous  avions 
des  Grenouilles,  les  unes  à  jeun  depuis  un  temps  connu,  les 
autres  venant  d’être  capturées  et  soumises  par  conséquent  au 
régime  alimentaire  mixte  normal. 

A  côté  de  ce  moyen  en  quelque  sorte  normal  d'augmenter  le 
travail  physiologique  du  rein,  nous  avons  procédé  d'une  autre 
façon.  Avec  MM.  M.  Doyon  et  Cl.  Gautier  nous  avons  pu 
examiner  les  reins  de  très  nombreuses  Grenouilles  avant 

V 

subi  l’extirpation  du  foie,  en  totalité  ou  partiellement.  Dans  ces 
conditions,  un  des  grands  émonctoires  de  l’organisme  ayant  été 
supprimé,  le  travail  que  doit  fournir  le  rein  est  évidemment 
augmenté;  cet  organe  est  en  hvperfonctionnement.  Il  a  à  éli¬ 
miner  tout  ce  que  le  foie  ne  fixe  pas  ou  ne  transforme  pas.  Du 
reste,  dans  ces  expériences,  l’organe  rénal  finit  par  succomber  : 
des  modifications  importantes  de  l’organe  apparaissent;  l’animal 
succombe  très  vite  en  présentant  des  crises  tétaniques  et  de 
l’incoagulabilité  du  sang  (Doyon  et  Gautier)  :  en  somme,  il 
meurt  intoxiqué.  Quand  une  partie  seulement  du  rein  a  été 
enlevée,  le  tiers  par  exemple,  l’animal  survit.  On  peut  alors 
constater  dans  le  rein  d’intéressants  phénomènes  que  nous 
étudierons  en  détail. 


232  POLICARD.  —  LE  FONCTIONNEMENT 

1 0  Grenouilles  soumises  a  des  régimes  alruminoïdes.  — Nous  avons 
soumis  des  Grenouilles  à  des  régimes  particulièrement  riches  en 
albuminoïdes  en  utilisant  deux  sortes  de  procédés  :  soit  inges¬ 
tion  forcée  de  viande  de  Bœuf  pulpée,  introduite  en  très  faible 
quantité  dans  les  premières  voies  digestives;  soit  surtout  injec¬ 
tion  dans  l'estomac,  à  l’aide  d’une  seringue  de  Houx  et  d’un 
morceau  d’une  fine  sonde  urétrale  adaptée  au  calibre  de  l’œso- 
phage,  d’une  quantité  connue  de  blanc  d’œuf  bien  battu  pour  le 
rendre  homogène. 

Le  tableau  ci-contre  résume  le  protocole  de  nos  expériences. 

Les  modifications  relevées  dans  le  rein,  dans  ces  conditions  de 
régime,  portent  exclusivement  sur  les  segmenls  1  el  III.  Ni  le 
glomérule,  ni  le  segment  grêle,  ni  le  segment  excréteur  ne  pré¬ 
sentent  de  modifications  sensibles  :  les  formations  vibratiles 
offrent  absolument  le  même  aspect  chez  les  Grenouilles  témoins 
à  jeun  que  chez  celles  soumises  au  régime  albuminoïde.  Farci, 
par  là  on  peut  bien  relever  des  dispositifs  qui  peuvent  paraître 
non  normaux.  Mais  ce  sont  là  des  détails  que  leur  manque  de 
constance  nous  montre  bien  ne  pas  être  liés  aux  conditions 
expérimentales.  Conformément  à  notre  méthode  qui  est  de  ne 
tenir  compte  que  des  faits  absolument  nets  et  constants,  nous 
laisserons  de  côté,  provisoirement  tout  au  moins,  ces  détails 
dont  la  cause  ne  nous  apparaît  pas. 

Modifications  du  segment  I.  — Au  niveau  du  segment  I,  le  fait 
capital  est  l’apparition  de  grains  dans  la  moitié  interne  des  cel¬ 
lules.  Chez  les  Grenouilles  à  jeun,  on  ne  rencontre  jamais  de 
grains  supranucléaires.  Chez  les  Grenouilles  capturées  dans  la 
campagne  et  à  estomac  plein,  sacrifiées  immédiatement,  la  pré¬ 
sence  de  grains  est  possible  quoique  rare  en  général.  Chez  les 
Grenouilles  nourries  d’albuminoïdes,  ils  sont  constamment  exis¬ 
tants. 

Leur  disposition  est  absolument  caractéristique  :  ils  sont  tou¬ 
jours  situés  entre  le  sommet  interne  du  noyau  et  la  couche  des 
petites  vacuoles  sous-cuticulaires  colorables  par  le  rouge  neutre. 
Us  sont  assez  régulièrement  sphériques.  Leurs  réactions  chro¬ 
matiques  sont  celles  de  la  chromatine  nucléaire;  ils  se  colorent 
très  nettement  par  l’hématoxyline  au  fer,  les  couleurs  basiques 
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NUMÉROS 

des 

EXPÉRIENCES 

CONDITIONS 

EXPÉRIMENTALES 

DURÉE 

OBSERVATIONS 

Régime  :  Viande  de  Bœuf. 

41 

(2  Grenouilles.) 

Chaque  jour,  un  petit 
fragment  de  viande 
de  Bœuf  dans  les 
premières  voies  di¬ 
gestives. 

5  jours 

10  jours 

Pas  d’acide  urique 
dans  l’urine 
(murexide). 

Régime  :  Ovalbumine. 

173 

(2  Grenouilles.) 

1  cm3  d’ovalbumine 
battue  (Grenouilles 
à  5-8°C.). 

1  jour 

Pas  d’acide  urique 
décelable 
à  la  murexide. 

174 

(2  Grenouilles.) 

1  cm3  d’ovalbumine 
battue  (Grenouilles 
à  12-16°  et  dans  une 
enceinte  sèche). 

1  jour 

— 

175 

(2  Grenouilles.) 

1  cm3  d’ovalbumine 
battue  (Grenouilles 
à  5-8°). 

2  jours 

— 

176 

(2  Grenouilles.) 

1  cm3  d’ovalbumine 
battue  (Grenouilles 
à  12-16°  et  dans  une 
enceinte  sèche). 

2  jours 

— 

Animaux  à  jeun  (témoins). 


18 

88 

(3  Grenouilles.) 


(  Toutes  ces  Grenouil- 

15  jours  env.  f 

\  les  vivant  en  aqua- 

\ 

<  rium  dans  de  bon- 

1 

I  nesconditions  et  de 

1 

capture  récente. 

10  jours 

Beaucoup  d’urine. 
Pas  d’acide  urique. 


d’aniline;  l'hémalun  les  teint  moins  bien  que  la  chromatine  et 
les  carmins  pour  ainsi  dire  pas.  En  somme,  bien  que  ressem¬ 
blant  à  la  chromatine  par  certaines  réactions  histochimiques, 
ils  en  diffèrent  cependant  nettement  :  le  seul  terme  qu’on 
puisse  leur  appliquer  avec  justesse  est  celui  de  grains  chroma- 
toïdes,  désignation  qui  n’exprime  qu’un  caractère  purement 
morphologique  sans  préjuger  de  leur  fonction  et  de  leur  nature 
encore  insuffisamment  déterminées. 

Ces  grains  ne  sont  pas  directement  plongés  au  sein  du  proto- 
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plasma,  mais  contenus  dans  une  vacuole  :  ce  sont  des  grains 
envacuolés.  Cette  disposition,  très  nette  sur  les  coupes  bien 
fixées,  n’est  pas  l’image  d’une  modification  artificielle.  On  peut 
en  effet  penser  que  peut-être  cette  vacuole  résulte  d'une  sorte 
de  contraction  du  grain  sur  lui-même  au  moment  de  sa  fixa¬ 
tion  :  le  plasma  qui  l’imbibe  sortirait  et  formerait  entre  lui  et  le 
protoplasma  une  couche  ayant  l’apparence  de  vacuole.  C’est  un 
genre  de  phénomène  si  fréquent  en  cytologie  qu’on  doit  exa¬ 
miner  de  près  toute  formation  de  ce  type.  Or,  ici,  il  s’agit  vrai¬ 
ment  bien  d’une  vacuole  préexistante  à  la  fixation  et  non 
engendrée  par  elle.  Sur  des  cellules  examinées  vivantes  dans 
une  dissociation,  on  peut  les  voir,  avec  quelque  difficulté  cepen¬ 
dant;  quand  on  examine  une  cellule  qui  a  été  rompue  dans 
l’acte  de  la  dissociation,  on  peut  constater  des  grains  libres  dans 
le  liquide  ambiant,  non  adhérents  au  reste  du  protoplasma.  La 
vacuole  qui  entoure  le  grain  est  donc  bien  une  formation 
«  vitale  ».  Cependant  il  n’est  pas  douteux  que  l'acte  de  la  fixa¬ 
tion  tend  à  exagérer  la  vacuole  en  contractant  le  grain  central. 

Le  contenu  de  la  vacuole  est  incolorable.  Sa  surface  exté¬ 
rieure  est  constituée  par  le  protoplasma  qui  n’apparaît  pas  avoir 
subi  à  ce  niveau  de  modifications  morphologiquement  appré¬ 
ciables. 

Dans  une  même  cellule,  les  divers  grains  chromatoïdes  sont 
loin  d’avoir  le  même  aspect  et  la  même  taille  :  certains  sont 
plus  facilement  décolorables  que  d’autres  :  ils  retiennent  moins 
énergiquement  la  laque  ferrique,  par  exemple,  dans  le  cas  par¬ 
ticulièrement  typique  de  coloration  à  l’hématoxyline  ferrique. 
Dans  le  cas  de  double  coloration,  par  exemple  l’hématéine- 
safranine  après  mordançage  prolongé  au  chrome,  on  peut 
constater  des  différences  de  chromaticité  entre  les  divers 
grains  :  les  uns  prennent  l’hématéine  et  sont  violets,  les  autres 
la  safranine  et  sont  alors  roses.  Entre  les  deux  types,  tous  les 
intermédiaires  existent.  Nous  n’avons  pas  pu  saisir  la  raison  de 
ces  différences  de  chromaticité  :  il  est  probable  qu’on  doit  les 
rattacher  à  des  modifications  de  leur  constitution  colloïdale. 
Mais  nous  ignorons  absolument  quelle  est  leur  nature  exacte. 
En  tout  cas  la  constatation  de  leur  existence  doit  nous  faire 
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admettre  la  réalité  d’une  maturation  de  ces  grains  chroma- 
toïdes,  en  entendant  par  là  qu’ils  subissent  au  cours  de  leur 
évolution  une  série  de  modifications  physico-chimiques;  leur 
composition  ne  reste  pas  fixe. 

On  peut  noter  aussi  que  certaines  vacuoles  sont  vides  de 
grains  :  de  celles-ci,  certaines  sont  très  petites;  il  semble  alors 
bien  que  chez  elles  le  grain  n’est  pas  encore  formé  (cf.  plus 
loin).  D’autres  sont  plus  volumineuses  et  de  tailles  absolument 
identiques  à  celles  des  vacuoles  à  grains;  nous  pensons  qu'il 
s’agit  là  de  vacuoles  dont  le  contenu  a  été  enlevé  par  l’acte  de 
la  coupe  :  on  connaît  la  fréquence  de  ce  phénomène  en  technique 
histologique,  surtout  lorsqu’il  s’agit  de  coupes  très  fines  de 
quelques  microns  d’épaisseur.  Il  se  passe  ici  un  phénomène 
analogue  à  ce  qui  a  lieu  pour  le  testicule,  quand  on  constate 
l’entraînement  par  le  rasoir  de  tètes  de  spermatozoïdes.  Ce  sont 
en  somme  des  vacuoles  artificiellement  vidées. 

Nous  avons  essayé  de  suivre  l’évolution  de  ces  grains.  Il  nous 
a  semblé  bien  net  que  leur  apparition  débute  par  la  formation 
d’une  vacuole,  d’abord  très  petite,  qui  peu  à  peu  grandit  :  un 
grain  chromatoïde  y  apparaît,  qui  grossit  petit  à  petit.  Cette 
évolution  est  toujours  beaucoup  plus  claire  chez  les  Grenouilles 
à  foie  enlevé  en  totalité  ou  partiellement  :  nous  aurons  l’occa¬ 
sion  d’y  revenir  tout  à  l’heure. 

Le  mode  de  disparition  de  ces  grains  ne  nous  est  pas  apparu 
clairement.  Dans  le  cas  d’animaux  ayant  été  soumis  à  un  régime 
très  albuminoïde  et  sacrifiés  un  certain  temps  après  le  dernier 
repas,  on  peut  constater  que  dans  beaucoup  de  cellules,  et 
d’une  façon  uniforme  dans  la  coupe  d’un  même  tube,  les  grains 
sont  très  petits  dans  une  vacuole  assez  grande  :  il  semble  que  le 
grain  central  est  peu  à  peu  dissous  dans  le  liquide  vacuolaire. 
Nous  disons  «  semble  »  car  il  faut  prendre  garde  de  déduire  trop 
vite  une  conclusion  physiologique  de  faits  morphologiques  nets 
mais  très  difficiles  à  interpréter  :  là  plus  qu’ailleurs  il  faut  se  méfier 
des  explications  trop  simplistes.  Ces  réserves  devaient  être  faites. 

Une  question  doit  se  poser  au  sujet  de  l’origine  de  ces  grains; 
c’est  celle  des  rapports  de  ces  corps  avec  les  formations  mito¬ 
chondriales. 
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Les  mitochondries  subissent  peu  de  variations  au  cours  du 
régime  albuminoïde.  Cependant  un  point  semble  net  :  elles  sont 
toujours  plus  faciles  à  discerner  individuellement  dans  ces 
conditions;  elles  sont  plus  nettement  séparées  les  unes  des 
autres.  Elles  semblent  moins  nombreuses.  La  détermination  du 
nombre  absolu  des  mitochondries  est  restée  chose  impossible 
jusqu’ici  :  on  ne  peut  pratiquement  se  rendre  compte  approxi¬ 
mativement  de  leur  nombre  que  par  leur  aspect  plus  ou  moins 
serré  :  quand  elles  apparaissent  bien  nettement  individualisées, 
l’épaisseur  de  la  coupe  étant  égaie  d’autre  part,  on  admettra 
que  leur  nombre  est  dans  ce  cas  moins  grand. 

Mais,  fait  fondamental  au  point  de  vue  qui  nous  occupe,  il 
n’y  a  aucun  parallélisme  entre  la  quantité  des  mitochondries  et 
la  présence  plus  ou  moins  abondante  de  grains.  Il  n’y  a  pas 
balancement  entre  ces  deux  sortes  de  formations:  ceci  doit  nous 
faire  penser  qu’il  n’v  a  pas  entre  eux  des  rapports  génétiques 
constants. 

Et  par  cela  nous  voulons  dire  que  dans  le  fonctionnement 
normal  de  la  cellule,  toute  mitochondrie  ne  donne  pas  origine 
à  un  grain  d’une  façon  constante  et  en  quelque  sorte  fatale. 
Mais  il  est  possible  que,  dans  les  conditions  de  régime  que  nous 
envisageons,  cette  évolution  ait  lieu  pour  un  nombre  restreint 
de  mitochondries  :  c’est  là  évidemment  une  hypothèse  que  l’on 
doit  envisager  comme  très  plausible.  Examinons-la  de  près. 

On  peut  concevoir  deux  modes  de  relations  entre  chondrio- 
somes  et  grains  chromatoïdes. 

Il  peut  y  avoir  transformation  directe  des  chondriosomes  en 
grains.  C’est  là  un  mécanisme  souvent  décrit  dans  beaucoup 
de  glandes.  Or  nous  ne  pouvons  pas  affirmer  l’existence  d’un 
tel  procédé  de  genèse  des  grains  dans  l’objet  de  nos  recherches. 
Longtemps  nous  avons  admis  la  possibilité  de  ce  mécanisme 
de  formation  des  grains  :  nous  pensions  que  dans  le  rein  les 
choses  devaient  se  passer  comme  dans  les  autres  glandes  déjà 
connues.  Mais  en  recherchant  la  filiation  exacte  des  stades  nous 
nous  sommes  rendu  compte  que  jamais  nous  ne  pouvions 
retrouver  le  passage  exact  entre  la  mitochondrie  et  le  grain 
de  ségrégation.  Nous  avons  fait  d’innombrables  recherches  : 
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jamais  nous  n’avons  pu  retrouver  ce  stade.  Il  est  bien  certain 
que  le  chondriosome  (chondrioconte)  peut  se  fragmenter  en 
grains;  ceci  n’est  pas  douteux.  Mais  ce  grain  n’est  pas  un  grain 
de  sécrétion  tel  que  nous  le  considérons.  Quand  le  chondrio¬ 
conte  se  transforme  en  grains,  c’est,  ou  bien  en  mitochondries 
proprement  dites,  ou  bien  en  grains  d’autolyse  (grains  résul¬ 
tant  de  la  transformation  autolytique  souvent  très  précoce 
des  chondriocontes).  En  particulier,  il  y  a  entre  le  grain  chro- 
matoïde  et  le  grain  d’autolyse  des  différences  fondamentales  : 
le  grain  chromatoïde  est  toujours  contenu  dans  une  vacuole  :  le 
grain  d’autolyse  est  directement  logé  dans  le  protoplasma,  sans 
intermédiaire  de  vacuole. 

Un  autre  point  de  vue  doit  être  signalé  :  dans  le  rein,  même 
si  on  admet  que  les  grains  chromatoïdes  proviennent  des  mito¬ 
chondries,  on  doit  considérer  que  ce  n’est  là  qu’une  modification 
rare  des  mitochondries  :  ce  n’est  là  que  l’évolution  d’un  nombre 
excessivement  restreint  d’entre  elles,  car,  comparé  au  nombre 
des  grains  de  ségrégation,  le  nombre  des  mitochondries  est 
immense.  De  plus  nous  avons  vu  que  les  grains  chroma¬ 
toïdes  n’existent  que  pendant  certains  modes  de  l’évolution 
seulement.  Même  si  l’on  admet  l’origine  mitochondriale  des 
grains,  on  ne  doit  admettre  que  c’est  là  une  évolution  en 
quelque  sorte  exceptionnelle  des  chondriosomes.  Dans  nos 
recherches,  l’origine  même  des  grains  nous  a  échappé.  Leur 
apparition  se  fait  toujours  autour  du  noyau,  au-dessus  de  lui 
en  général.  Il  semble  que  le  noyau  joue  un  rôle  important  dans 
leur  genèse  (voir  plus  loin). 

Mais  si  les  chondriosomes  ne  jouent  pas  un  rôle  direct 
dans  la  formation  des  grains,  peut-être  jouent-ils  un  rôle 
indirect.  Pour  cela  il  faudrait  déterminer  s’il  existe  des  rela¬ 
tions  constantes  entre  les  variations  des  grains  et  celles  des 
mitochondries.  C’est  ce  que  nous  nous  sommes  attaché  à 
déterminer. 

La  constance  de  l’existence  des  chondriosomes  et  la  présence 
non  constante  des  grains  nous  montrent  que  l’évolution  des 
premiers  est  indépendante  de  celle  des  seconds. 

D'autre  part,  aux  stades  où  il  y  a  coexistence  des  grains  et 
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des  chondriosomes,  nous  n’avons  jamais  pu  trouver  un  balan¬ 
cement  entre  ces  deux  types  de  formations.  S’il  existe  entre  eux 
des  rapports,  ceux-ci  ne  se  sont  jamais  traduits  pour  nous  par  des 
faits  précis  et  indiscutables. 

En  résumé,  n’ayant  jamais  pu  trouver  de  filiation  directe 
entre  un  chondriosome,  nous  pensons  que,  dans  le  rein  de  la 
Grenouille  tout  au  moins,  cette  filiation  n’existe  pas.  D’autre 
part,  n’ayant  pas  non  plus  trouvé  de  corrélation  entre  le  nombre, 
le  volume,  l’aspect  des  grains  et  des  chondriosomes,  nous  pen¬ 
sons  que,  s’il  existe  entre  ces  formations  une  relation  indirecte, 
celle-ci  reste  à  déterminer  et  à  démontrer. 

Il  semble  qu’à  ce  point  de  vue  le  rein  des  Batraciens  fonc¬ 
tionne  d’une  façon  différente  d’autres  glandes. 

Ces  grains  proviennent-ils  du  noyau?  —  En  étudiant  la  chro¬ 
nologie  de  leur  apparition,  on  les  voit  apparaître  d’une  façon  en 
quelque  sorte  brusque  au-dessus  du  noyau,  non  pas  à  son  con¬ 
tact  immédiat,  mais  à  une  certaine  distance  de  la  membrane 
nucléaire.  L’existence  d’une  telle  disposition  doit  nous  faire 
penser  que  l’origine  de  ces  grains  n’est  pas  intra-nucléaire  :  si 
chaque  grain  provenait  d’un  nucléole  ou  d’un  granule  intra- 
nucléaire  étant  sorti  hors  du  noyau,  on  observerait  une  tout 

V  ' 

autre  disposition  :  les  grains  n’apparaîtraient  pas  en  quelque 
sorte  brusquement  et  à  quelque  distance  du  noyau  :  non  seule¬ 
ment  on  verrait  des  figures  de  corpuscules  intra-nucléaires  fai¬ 
sant  effraction  hors  du  noyau,  mais  encore  on  rencontrerait  ces 
corpuscules  immédiatement  au  voisinage  de  la  membrane 
nucléaire  :  on  en  verrait  d’abord  un  puis  un  plus  grand  nombre, 
par  suite  de  la  division  du  grain  primitif.  Or,  nous  venons  de  le 
voir,  l’apparition  des  grains  se  fait  d’une  façon  en  quelque  sorte 
explosive.  Nous  n’admettons  donc  pas  que  les  grains  proviennent 
directement  du  noyau,  suivant  le  mécanisme  décrit  par  beaucoup 
d’auteurs.  Mais  l’apparition  des  grains  au  voisinage  même  du 
noyau  doit  nous  faire  penser  qu’ils  naissent  du  protoplasma 
sous  le  contrôle  particulièrement  étroit  du  noyau. 

L’irrégularité  de  forme  bien  constatée  du  noyau  peut  être  en 
rapport  avec  les  phénomènes  sécrétoires  intenses  des  cellules  : 
mais  il  ne  semble  pas  qu’elle  soit  liée  au  processus  de  la  for- 
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mation  des  grains.  En  effet,  chez  une  Grenouille  nourrie  de 
viande  depuis  dix  jours  environ,  avec  grains  extrêmement  nom¬ 
breux  et  forts  nets,  le  noyau  apparaît  régulièrement  sphérique  : 
et,  fait  à  noter,  dans  ce  cas,  le  segment  III  ne  présente  pas  du 
tout  les  signes  d’activité  qu’on  peut  noter  dans  les  autres  expé¬ 
riences  analogues. 

La  question  de  l 'origine  nucléaire  de  certains  grains  cyto¬ 
plasmiques  est  une  des  plus  discutées  de  la  cytologie.  On  peut 
se  demander  si  les  grains  cytoplasmiques  sont  des  émissions 
nucléaires  directes.  Ce  n’est  pas  ici  la  place  d’une  revue  de  la 
question;  nous  renvoyons  pour  cela  le  lecteur  à  la  thèse  de 
Launoy  (1903).  En  ce  qui  concerne  l’objet  de  nos  recherches, 
nous  n’avons  jamais  constaté  une  sortie  de  granules  du  noyau. 
Les  grains  naissent  dans  le  cytoplasma. 

A  notre  avis,  il  faut  être  très  circonspect  dans  ce  genre 
d’observations.  La  sortie  de  corpuscules  hors  du  noyau  nous  est 
toujours  apparue  comme  un  phénomène  excessivement  rare.  Il 
est  si  facile  de  constater  l’entraînement  de  particules  cellulaires 
pendant  les  coupes  (entraînement  mécanique  par  le  rasoir) 
qu’on  doit  envisager  avec  scepticisme  les  faits  de  sortie  par 
effraction  de  corpuscules  hors  du  noyau.  Nous  ne  nions  pas  la 
possibilité  du  fait,  mais  nous  le  croyons  extrêmement  rare. 

Y  a-t-il  un  rapport  entre  les  grains  que  nous  étudions  et  les 
vacuoles  situées  sous  la  bordure  striée  ( vacuoles  prenant  le  rouge 
neutre )? 

Un  premier  point  est  évident  :  l’existence  des  vacuoles  à  rouge 
neutre  n’est  pas  liée  à  la  présence  des  grains.  En  effet,  les  grains 
sont  des  formations  inconstantes  :  ils  n’apparaissent  que  dans 
certaines  conditions  bien  déterminées  de  nutrition.  Au  contraire, 
les  vacuoles  à  rouge  neutre  sont  constantes  dans  tous  les  reins. 
L’apparition  de  celles-ci  est  donc  indépendante  de  ceux-là. 

Mais  on  doit  cependant  envisager  comme  possible  la  trans¬ 
formation  du  grain  en  vacuole.  Cependant  cette  transformation 
directe  n’existe  pas  :  nous  n’avons  vu  aucune  figure  intermé¬ 
diaire  entre  grain  et  vacuole.  Il  nous  a  toujours  semblé  que  la 
vie  du  grain,  si  l’on  peut  s’exprimer  ainsi,  se  passait  unique¬ 
ment  dans  la  région  supra-nucléaire  sans  atteindre  la  zone  sous- 
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cuticulaire.  Il  naît  là,  évolue  là,  et  finalement  est  transformé  et 
repris  là  par  le  protoplasma.  Sa  substance  peut,  ensuite,  trans¬ 
formée,  passer  dans  les  vacuoles  sous-cuticulaires;  mais  le  fait, 
possible,  reste  à  déterminer. 

Les  autres  modifications  observables  dans  les  cellules  sont 
moins  apparentes  au  premier  abord  :  il  serait  erroné  de  croire 
qu'ils  sont  de  moindre  importance.  Le  protoplasma  proprement 
dit,  en  dehors  des  mitochondries,  n’est  pas  modifié.  Le  noyau 
est  profondément  découpé  et  irrégulier  :  il  présente  à  la  fois  des 
lobes  et  des  incisures  très  étroites  de  sa  membrane  :  nous 
n’avons  pas  pu  saisir  de  rapports  de  proportionnalité  entre  la 
grandeur  de  cette  irrégularité  et  l’abondance  plus  ou  moins 
grande  de  grains.  Du  reste,  un  fait  démontre  qu’il  n’y  a  pas  de 
rapports  directs  et  immédiats  entre  ces  deux  ordres  de  phéno¬ 
mènes,  c’est  que,  au  niveau  de  cellules  absolument  dépourvues 
de  grains,  le  noyau  est  souvent  aussi  irrégulier.  La  bordure  en 
brosse  est  en  général  peu  striée  :  elle  est  aussi  peu  «  en  brosse  » 
que  possible.  Les  vacuoles  colorables  par  le  rouge  neutre  ne 
semblent  pas  modifiées  quand  on  les  étudie  sur  des  colorations 
vitales  :  comme  d’habitude,  sur  les  coupes,  ces  formations  appa¬ 
raissent  mal,  la  plupart  ayant  été  vidées  dans  la  lumière  pen¬ 
dant  l’acte  de  la  fixation.  La  lumière  canalaire  est  toujours 
assez  large,  pour  les  mêmes  raisons  que  ci-dessus;  mais  sur  les 
préparations  aux  vapeurs  osmiques,  elle  apparaît,  suivant  les 
tubes,  stellaire  ou  linéaire,  en  tous  cas  toujours  fort  étroite.  En 
somme  de  ce  côté,  pas  de  modifications  sensibles. 

En  résumé,  la  principale  transformation  subie  par  les  cellules 
du  segment  I  au  cours  de  l’élimination  des  produits  de  l’assimi¬ 
lation  des  substances  albuminoïdes  consiste  dans  l’apparition  de 
grains  chromatoïdes  :  ceux-ci  paraissent  se  former  directement 
au  sein  du  protoplasma  et  non  procéder  directement  du  noyau 
ou  des  chondriosomes. 

On  a  signalé  depuis  longtemps  l’existence  de  gros  grains  supra-nucléaires, 
dans  le  rein  des  Batraciens.  Solger  (1885)  a  noté  leur  coloration  jaunâtre, 
chez  la  Grenouille.  Champy  (1909),  chez  Bombinator  igneus ,  a  trouvé  de 
grosses  granulations  situées  au-dessus  du  noyau  et  colorées  par  le  Benda, 
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l’hématoxyline  ferrique  et  l’Altmann.  Wigert  et  Eckberg  (1903)  parlent  de 
granulations  colorables  par  le  bleu  de  toluidine  chez  Ranci  esculenta. 
Courmont  et  André  (1905)  ont  pu  colorer  par  une  méthode  spéciale  très 
ingénieuse  des  grains  qu’ils  considèrent  comme  de  nature  purique. 

Par  contre,  Mercier  (1904)  décrit  une  série  de  formations  figurées  dans 
la  cellule  rénale  de  Grenouille,  mais  rien  qui  ressemble  aux  grains  chro- 
matoïdes. 

Nos  expériences  nous  ont  montré  les  raisons  des  divergences  de  résultats 
des  auteurs. 

Modifications  du  segment  lit.  —  Dans  les  reins  qui  possèdent 
beaucoup  de  grains  dans  le  segment  I,  les  segments  III  présen¬ 
tent  des  signes  d’une  activité  sécrétoire  intense  :  les  différences 
fonctionnelles  entre  les  divers  tubes  du  rein  sont  très  accen¬ 
tuées.  La  disposition  des  bâtonnets  en  séries  parallèles  est 
absolument  nette  et  typique.  Souvent  ceux-ci  sont  amassés  en 
paquets  au  voisinage  de  la  membrane  cellulaire  :  la  partie  cen¬ 
trale  de  la  cellule  est  alors  occupée  par  un  espace  clair  de  pro¬ 
toplasma  dépourvu  de  mitochondries.  En  somme  les  bâtonnets 
offrent  une  situation  périphérique  dans  chaque  cellule;  le  noyau 
est  situé  au  sein  d’un  hyaloplasma  dépourvu  de  formations  de 
ce  genre.  L’origine  de  cette  disposition  sera  mise  en  évidence 
plus  loin;  disons  dès  maintenant  qu’elle  semble  liée  à  l’élimi¬ 
nation  de  l’eau  de  l’urine,  élimination  notable  dans  les  condi¬ 
tions  où  nous  nous  sommes  placé. 

2°  Effets  sur  le  rein  de  l’ablation  totale  ou  partielle  du  foie. 
—  Avec  M.  Doyon  et  Cl.  Gautier  nous  avons  pu  examiner  de 
très  nombreux  reins  de  Grenouilles  qui  avaient  subi  une  abla¬ 
tion,  partielle  ou  totale,  du  foie.  Comme  l’ont  montré  Moles- 
chott  (1852)  et  Roger  (1892),  la  survie  s’explique  en  partie  par 
l’existence  d’un  système  anastomotique  qui  relie  la  veine  porte 
à  la  veine  cave  à  travers  le  rein.  L’ablation  du  foie  amène 
chez  la  Grenouille  l’incoagulabilité  du  sang  (Doyon,  Morel  et 
Gautier,  1906)  et  des  crises  tétaniques  (Doyon,  Morel  et  Gau¬ 
tier).  Dans  le  tableau  ci-après  nous  avons  résumé  et  synthé¬ 
tisé  les  renseignements  concernant  nos  expériences. 

Les  modifications  subies  par  le  rein  sont  extrêmement  pro¬ 
fondes  et  d’autant  plus  que  la  survie  a  été  plus  longue; 
immédiatement  après  l’ablation,  et  dans  les  premières  heures 

46 

Septembre  1910. 


Arch.  d’anat.  microsc.  —  T.  XII. 


9V9 

<•  T  » 


POLICARD.  —  LE  FONCTIONNEMENT 


qui  suivent,  les  modifications  visibles  sont  minimes.  Au  bout  de 
vingt-quatre  heures  elles  sont  encore  peu  considérables;  mais  à 
partir  de  ce  moment  elles  augmentent  de  plus  en  plus  pour  être 
maxima  au  moment  de  l'apparition  des  crises  tétaniques,  c'est- 
à-dire  le  troisième  ou  le  quatrième  jour  après  lablation. 

Quand  l’ablation  n’a  été  que  partielle  (par  exemple  ablation 
d’un  tiers  du  foie  seulement),  les  modifications  apparaissent  plus 
lentement  et  ne  dépassent  pas  un  certain  stade. 

Pour  nous  les  seules  lésions  intéressantes  seront  celles  du 
début,  les  plus  rapprochées  de  l'état  physiologique.  Nous  nous 
attacherons  à  en  établir  la  filiation  exacte  avec  les  phénomènes 
observés  à  l’état  normal. 


NUMÉROS 

des 

EXPÉRIENCES 

OPÉRATION  PRATIQUÉE 

ANIMAL  SACRIFIÉ  APRÈS  : 

28 

Ablation  totale  du  foie. 

15  heures 

29 

— 

1  jour 

91 

— 

2  jours  - 

111,  184,  185 

— 

3  jours 

23,  24 

— 

4  jours 

186 

— 

5  jours 

180,  181,  182 

— 

6  jours 

26 

Ablation  partielle  de  1  lobe 
du  foie. 

6  jours 

46 

des  9/10  environ. 

6  jours 

Pour  plus  de  clarté  dans  notre  description,  nous  exposerons 
d'une  façon  en  quelque  sorte  synthétique  la  marche  des  phéno¬ 
mènes. 

Il  apparaît  d’abord  des  signes  d’une  intense  activité  cellulaire. 
Les  novaux  sont  extrêmement  irréguliers.  Les  chondriosomes 
perdent  la  disposition  en  chondriocontes  :  ils  deviennent  fine- 
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ment  granuleux,  tout  en  conservant  leurs  réactions  histochimi- 
ques  caractéristiques.  A  peu  près  en  même  temps  apparaissent, 
dans  la  zone  supra-nucléaire,  des  vacuoles  d’abord  très  petites  et 
vides.  Elles  grossissent  peu  à  peu  et  au  se  1  de  chacune  d’elles 
apparaît  un  grain  d’une  substance  d’une  réfrangibilité  particu¬ 
lière,  qui  peut  même  dans  certains  cas  prés3nter  une  coloration 
jaunâtre  très  légère  ;  cette  substance  possède  à  peu  près  la  même 
colorabilité  que  la  chromatine.  Vacuole  et  grain  ont  absolument 
la  même  disposition  que  les  grains  que  nous  venons  de  décrire 
dans  le  cas  des  régimes  très  riches  en  albuminoïdes.  Ce  sont  des 
grains  chromatoïdes  absolument  identiques.  La  description  que 
nous  avons  donnée  plus  haut  s’applique  à 
eux  entièrement  :  peut-être  seulement  ces 
grains  offrent- ils  dans  ce  dernier  cas  une 
teinte  jaunâtre  plus  accentuée  qui  manque 
dans  le  premier.  Mais  c’est  la  seule  différence 
relevable. 

Mais  dans  le  cas  d’ablation  du  foie,  l’évo¬ 
lution  de  ces  grains  est  absolument  différente. 

Tandis  que  dans  le  cas  qui  nous  a  occupé 
jusqu’ici  ces  grains  ne  dépassaient  pas  un 
certain  diamètre  et  que,  à  un  moment  donné,  quand  cessaient  les 
conditions  qui  leur  avaient  donné  naissance,  ils  disparaissaient 
peu  à  peu,  dans  le  cas  de  la  Grenouille  nourrie  de  viande  on 
pouvait  noter  que,  par  ci  par  là,  quelques  cellules  présentaient 
des  masses  irrégulières  plus  grosses,  présentant  les  mêmes  réac¬ 
tions  chromatiques,  et  contenues  comme  les  grains  dans  des 
vacuoles.  Ce  sont  là  manifestement  des  grains  hypertrophiés. 

Or,  dans  le  cas  des  reins  après  ablation  du  foie,  les  grains  ne 
disparaissent  à  aucun  moment;  ils  s’byper trophient  tous  d’une 
façon  régulière,  en  diminuant  de  nombre  par  fusionnement.  Si 
bien  qu’à  un  moment  donné  la  cellule  se  trouve  remplie  de 
grains  très  volumineux,  qui  peuvent  même  dépasser  le  volume 
du  noyau.  Cette  hypertrophie  des  grains  normaux  se  fait  d’une 
façon  extrêmement  régulière  dans  toutes  les  cellules  d’un  même 
tube  :  si  bien  que  sur  une  coupe  on  voit  que  les  divers  tubes 
renferment  dans  toutes  leurs  cellules  un  nombre  constant  de 
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Fig.  X.  —  Cellule  rénale 
(segment  I)  en  état 
d’accumulation  (abla¬ 
tion  du  foie).  Stade  du 
début. 
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grains  d’un  égal  volume;  mais  que  de  tubes  à  tubes,  il  y  a  des 
variations  de  tubes  et  non  de  cellules  à  cellules  dans  un  même 
tube. 

L’apparition  de  ces  grains  envacuolés  est  accompagnée  de 
modifications  protoplasmiques  peu  apparentes  morphologique¬ 
ment,  ce  qui  bien  entendu  ne  veut  pas  dire  qu'elles  ne  soient  pas 
très  importantes  physiologiquement.  Les  formations  mitochon- 


Fig.  XI.  —  Ablation  du  foie.  Accumulation  dans  les  segments  . 


driales  conservent  pendant  un  certain  temps  leur  disposition 
normale  en  chondriocontes  :  mais  apparaît  un  processus  d’effi- 
lochement  de  ces  chondriocontes  en  grains  extrêmement  fins 
qui  se  trouvent  logés  entre  les  gros  grains  chromatoïdes.  Cet 
sorte  d’essaimement  des  chondriosomes  prend  place  générale¬ 
ment  au  moment  où  les  grains  sont  volumineux.  Il  n’y  a  aucun 
rapport  entre  l’effilochement  des  mitochondries  et  la  genèse  des 
grains,  puisque  ce  sont  des  phénomènes  qui  se  situent  diffé¬ 
remment  dans  le  temps. 

La  transformation  granuleuse  des  chondriosomes  est  un  phé¬ 
nomène  tardif  qui  coïncide  généralement  avec  une  transforma¬ 
tion  de  la  chromaticité  des  grains.  Ceux-ci,  au  début  de  leur  for¬ 
mation,  présentent  toutes  les  réactions  de  la  chromatine  :  mais 
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assez  rapidement,  ils  deviennent  colorables  par  les  colorants 
plasmatiques,  par  exemple  par  l’éosine. 

La  bordure  striée  nous  est  constamment  apparue  homogène. 
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Fig.  XII.  —  Ablation  du  foie.  Vue  d’ensemble  du  rein. 


La  lumière  canalaire,  toujours  de  faible  calibre.  Les  novaux 
sont  extrêmement  irréguliers,  sans  différences  appréciables  avec 
les  novaux  des  cellules  normales. 


Fig.  XIII.  —  Schéma  de  l’accumulation  et  de  l'état  granuleux  pathologique  dans  le  cas 

d’ablation  du  foie. 


3°  Considérations  générales.  —  Les  données  que  nous  venons 
d’acquérir  nous  permettent  un  certain  nombre  de  déductions 
concernant  la  nature ,  Y  origine  et  le  rôle  de  ces  grains  chroma- 
toïdes,  qui  apparaissent  si  bien  liés  à  certaines  conditions 
physiologiques. 
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Nous  croyons  que  l’on  peut  admettre  d’une  façon  très  certaine 
que  les  grains  ne  sont  pas  des  édifications  cellulaires  liées  à 
l’excrétion  de  l’eau,  puisque  des  Grenouilles  à  jeun,  sécrétant 
activement  de  l’urine,  ne  les  présentent  pas.  Elles  sont  mani¬ 
festement  liées  à  l’élimination  des  déchets  de  l’assimilation  des 
matières  albuminoïdes. 

Elles  apparaissent  également  quand  le  rein  est  en  état  d'hyper- 
fonctionnement  et  qu’il  est  chargé  d’éliminer  des  produits  qui 
normalement  sont  excrétés  par  le  foie.  Puisque,  dans  ce  dernier 
cas,  on  constate  que  le  volume  des  grains  grandit,  au  fur  et  à 
mesure  que  le  déficit  fonctionnel  de  l’organe  surmené  s’accentue, 
on  peut  penser  que  ces  grains  représentent  une  forme  de  fonction¬ 
nement  du  rein;  tout  en  fonctionnant  parallèlement  comme  rein 
d'élimination,  il  agit  aussi  en  rein  d’accumulation,  absolument 
comme  celui  d’un  Invertébré,  par  exemple  un  Mollusque.  Ce  que 
l’organe  ne  peut  éliminer  par  le  procédé  ordinaire,  il  l’accu¬ 
mule,  et  à  ce  processus  d’accumulation  des  déchets  correspon¬ 
dent  justement  les  grains.  Si  nous  n’avions  vu  que  le  cas  des 
Grenouilles  à  foie  enlevé,  nous  aurions  pu  penser  que  la  forma¬ 
tion  des  grains  était  un  pur  phénomène  pathologique,  une  lésion 
des  cellules.  Mais  l'étude  des  reins  après  ablation  partielle  du 
foie,  et  au  cours  des  régimes  carnés  et  exclusivement  albumi¬ 
noïdes,  nous  a  montré  qu'il  s’agissait  là  de  l’exagération  d’un 
phénomène  normal.  Les  grains  chromatoïdes  apparaissent 
chaque  fois  que  le  rein  a  une  grande  quantité  de  certains  maté¬ 
riaux  à  éliminer.  Il  semble  que  pour  excréter  les  déchets  chi¬ 
miquement  complexes  de  l’assimilation  des  albuminoïdes,  le 
rein,  —  et  en  l’espèce  il  s’agit  du  segment  I,  —  ne  puisse  fonc¬ 
tionner  que  lentement.  Il  met  en  réserve  l’excédent  des  sub¬ 
stances  pour  l’éliminer  au  fur  et  à  mesure  :  ceci  nous  est  démontré 
par  la  disparition  de  ces  grains  après  la  digestion  et  l’assimi¬ 
lation  des  matériaux  albuminoïdes. 

Il  y  a  lieu  de  rapprocher  ces  phénomènes  de  ceux  que  nous 
avons  signalés  dans  le  rein  des  Mammifères  hibernants.  Chez 
ceux-ci,  pendant  le  sommeil  hibernal,  le  rein  renferme  des 
grains  qui  disparaissent  au  réveil  quand  l’urination  se  rétablit 
normalement.  Nous  avons  émis  l’hypothèse  que  ces  grains  repré- 
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sentaient  une  forme  d’élimination  par  accumulation.  Pendant 
le  sommeil  hibernal,  les  produits  de  déchets  s’accumulent  sous 
forme  de  grains,  véritables  condensateurs.  Au  réveil,  ces  maté¬ 
riaux  sont  repris,  éliminés  définitivement  au  dehors.  Les  grains 
disparaissent  alors  (Policard,  1908). 

Chez  la  Grenouille,  les  phénomènes  sont  identiques,  mais  non 
habituellement  localisés  à  l’hibernation,  puisqu’en  dehors  de  cette 
époque  on  peut  provoquer  l’apparition  de  grains  en  exagérant 
l’élimination  des  déchets  des  albuminoïdes.  Dans  le  cas  d’abla¬ 
tion  du  foie,  les  phénomènes  sont  encore  plus  nets  :  le  rein 
fonctionne  comme  organe  d’accumulation  et  dans  ces  conditions 
les  grains  prennent  un  développement  énorme,  sans  apparition 
de  lésions  cellulaires  proprement  dites. 

Ceci  doit  nous  faire  également  admettre  qu’il  y  a  non-paral¬ 
lélisme  entre  l’excrétion  de  l’eau  (et  probablement  aussi  des 
sels)  et  l’élimination  des  matières  élaborées.  Tandis  que  la  pre¬ 
mière  se  fait  très  vite,  la  seconde  est  une  opération  qui  semble 
être  beaucoup  plus  lente  et  ne  pouvoir  se  faire  que  peu  à  peu. 
Il  y  aurait  lieu  de  déterminer  les  rapports  exacts  qui  lient  ces 
deux  espèces  d’élimination.  L’élimination  de  l’eau  semble  bien 
être  indépendante  :  chez  des  Grenouilles  à  jeun  elle  se  fait  très 
vite.  Mais  l’élimination  des  substances  élaborées  dépend  certai¬ 
nement  de  l’excrétion  de  l’eau  :  quand  celle-ci  manque,  il  n’y  a 
pas  excrétion,  mais  seulement  accumulation.  Les  déchets  accu¬ 
mulés  sous  forme  de  grains  seront  éliminés  définitivement 
quand  prendra  place  l’excrétion  de  l’eau.  L’ensemble  de  l’excré¬ 
tion  urinaire  comporte  donc  deux  ordres  de  phénomènes,  l’excré¬ 
tion  proprement  dite  et  l’accumulation.  11  se  passe  en  somme 
un  processus  qu’on  nous  permettra  de  comparer,  naturellement 
avec  toutes  les  réserves  qu’une  telle  assimilation  comporte, 
avec  la  glycogénie  hépatique.  Là  aussi  nous  avons  affaire  à  une 
fonction  en  quelque  sorte  continue,  la  glycogenèse,  formation 
continue  du  glycose  du  sang,  assimilable  à  la  formation  égale¬ 
ment  continue  de  l’urine  ;  et  une  fonction  qui  ne  prend  place 
que  secondairement  comme  régulateur  de  la  première,  véri¬ 
table  fonction  d’accumulation  d'un  produit  qui  arrive  à  l’organe 
d’une  façon  irrégulière,  discontinue,  et  doit  en  être  rejeté  d’une 
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façon  régulière  et  continue  :  pour  le  foie  ce  sera  la  formation 
du  glycogène,  pour  le  rein  la  formation  de  ces  grains  chroma- 
loïdes.  Si  ces  deux  produits  sont  très  differents  par  leur  nature 
chimique,  leur  apparition  relève  de  processus  comparables  dans 
leurs  grandes  lignes. 

La  question  telle  que  nous  l'envisageons  demanderait  encore 
de  très  nombreux  travaux  pour  éclaircir  certains  points  fonda¬ 
mentaux.  Parmi  ceux-ci,  en  premier  lieu,  la  détermination  de 
la  nature  chimique  exacte  de  ces  grains  chromatoïdes.  La 
question  est  fort  difficile  à  résoudre.  Elle  demande  des  con¬ 
naissances  chimiques  étendues.  Nous  avons  tenté  sur  elle 
diverses  réactions  histochimiques  sans  résultat  aucun.  Nous 
sommes  du  reste  très  sceptique  sur  la  valeur  des  réactions  his¬ 
tochimiques  jusqu’ici  proposées.  En  tous  cas,  ces  grains  chro¬ 
matoïdes  ne  sont  pas  de  la  graisse  proprement  dite  (graisse 
neutre)  :  la  réaction  de  Saint-Hilaire  1  ne  nous  a  donné  aucun 
renseignement  précis  qui  puisse  nous  faire  admettre  ou 
repousser  la  nature  urique  de  ces  formations.  Une  analyse 
chimique  seule  pourrait  nous  donner  des  renseignements  précis  : 
mais  elle  nécessite  une  quantité  vraiment  trop  considérable 
d’un  matériel  qu'il  est  fort  difficile  de  se  procurer.  Les  carac¬ 
tères  généraux  de  colorabilité  doivent  nous  faire  penser  qu'il 
s’agit  d’une  substance  chimiquement  fort  élevée  :  très  proba¬ 
blement  des  albuminoïdes  phosphorés  (analogie  de  caractères 
histochimiques  avec  la  chromatine).  Mais  ce  sont  là  des  raisons 
qui  peuvent  à  la  rigueur  satisfaire  un  histologiste,  non  un  chi¬ 
miste;  faute  d’aufres,  on  doit  cependant  s’en  contenter,  provi¬ 
soirement  tout  au  moins. 

1.  Saint-Hilaire  a  proposé  deux  réactions  pour  caractériser  l’acide  urique. 
Nous  avons  utilisé  la  première  indiquée  dans  son  mémoire.  Elle  comprend 
essentiellement  les  opérations  suivantes;  traitement  de  la  coupe  par  le  sulfate 
de  cuivre  à  10  p.  100;  réduction  dans  une  solution  de  bisulfate  de  soude;  lavage 
à  l’eau  distillée;  traitement  par  le  ferrocyanure  de  potassium  ( Zeitsch .  f.  phy- 
siol.  Chemie,  XXVI,  102-109). 
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II.  —  AUGMENTATION  OU  DIMINUTION  DE  LA  SÉCRÉTION 

DE  L’EAU 


1°  Considérations  générales.  —  Nous  nous  sommes  proposé  de 
rechercher  : 

1°  le  lieu  ; 

2°  le  mécanisme  cytologique  de  l’élimination  de  la  partie 
liquide,  de  «  l’eau  »  de  l’urine. 

La  question  est  beaucoup  plus  complexe  dans  le  cas  du  rein 
que  dans  celui  d’un  organe  comme  les  glandes  salivaires. 
Nous  ne  ferons  que  rappeler  les  travaux  fondamentaux  de 
H.  Heideinhain  sur  la  sécrétion  salivaire.  A  l’heure  actuelle,  on 
sait  que  l’on  peut  tenir  comme  admis  l’existence  dans  la  cellule 
de  la  glande  salivaire  de  deux  dispositifs  structuraux  du  proto¬ 
plasma  :  chacun  d’eux  correspondant  à  une  espèce  particulière 
de  nerf.  Aux  granula  correspondraient  les  fibres  sympathiques 
et  T  élimination  de  matériaux  élaborés  :  au  protoplasma  inter¬ 
granulaire,  les  fibres  nerveuses  d’origine  sécrétoire  et  l’élimi¬ 


nation  de  l’eau.  Mais,  comparée  à  celle  du  rein,  la  structure  des 
glandes  salivaires  est  beaucoup  plus  simple  :  ce  sont  des 
organes  expérimentalement  plus  accessibles.  Dans  le  cas  du 
rein,  nous  avons  à  nous  demander  le  lieu  exact  de  l’élimination 
de  l’eau  ou  au  moins  le  segment  qui  préside  spécialement  à 
cette  fonction.  Il  est  logique  d’admettre  que  l’eau  ne  passe  pas 
uniquement  en  un  point  bien  déterminé  du  rein..  L’élimination 
des  sels,  des  matières  élaborées  nécessite  le  passage  simultané 
d’une  certaine  quantité  d’eau.  Mais,  cette  quantité  mise  à  part, 
quel  est  le  segment  par  lequel  s’élimine  la  majeure  partie  de 
l’eau  de  l’urine  ? 

Nous  rechercherons  également  si  le  passage  de  l’eau  amène 
au  niveau  des  cellules  glandulaires  l’apparition  d’attitudes  pro¬ 
toplasmiques  suffisamment  constantes  pour  que  l’on  puisse 
logiquement  et  avec  raison  les  rattacher  à  ce  passage.  Nous  ne 
nous  dissimulons  pas  que  ces  attitudes  protoplasmiques  ne 
seront  que  la  résultante,  visible  pour  notre  œil,  d’actions  molé¬ 
culaires  très  complexes. 
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Nous  croyons  utile  de  rappeler  ici,  d’une  façon  sommaire 
tout  au  moins,  les  expériences  classiques  de  Nussbaum  et  d’en 
faire  la  critique. 

On  connaît  (chap.  i)  la  double  vascularisation  du  rein  de  la 
Grenouille.  En  liant  l'artère  rénale,  on  supprimerait  lirrigation, 
partant  le  fonctionnement  des  glomérules.  L’expérience  a 
montré  que,  en  fait,  cette  ligature  amenait  la  cessation  de  l’écou¬ 
lement  de  l’urine.  Donc  le  glomérule  sécrète  l’eau  de  l'urine. 

On  a  fait  à  cette  expérience  restée  fameuse  une  objection 
anatomique  (Adami,  1887).  !  ne  partie  seulement  du  rein  serait 
irriguée  conformément  au  schéma  de  Nussbaum.  En  particulier 
aux  extrémités  du  rein,  la  distinction  rigoureuse  des  deux  terri- 
toires  n’existerait  pas.  Mais  nous  croyons  que  l’expérience  de 
Nussbaum,  sans  avoir  peut-être  la  rigueur  que  son  auteur  a 
voulu  lui  donner,  est  néanmoins  fondamentale.  Qu’il  y  ait 
quelques  glomérules  qui  fonctionnent  encore,  peu  importe.  Le 
point  essentiel  de  l’expérience  est  le  suivant  :  la  ligature  de 
l’artère  rénale  amène  la  suppression  fonctionnelle  d’un  grand 
nombre  de  glomérules  et  une  diminution  considérable,  sinon 

C  7 

totale,  delà  sécrétion  de  l’urine.  (L’injection  d’un  diurétique  fait 
apparaître  un  peu  d’urine,  provenant  vraisemblablement  de  la 
sécrétion  des  tubuli.)  Halsey  (1901)  a  répété  un  grand  nombre  de 
fois  les  expériences  de  Nussbaum  et  les  a  constamment  vérifiées. 

Gurwitsch  (1903)  a  réalisé  la  contre-partie  de  l’expérience  de 
Nussbaum.  Il  a  lié  la  veine  porte  rénale  et  a  observé,  non  une 
suppression,  mais  une  diminution  de  la  sécrétion  de  l’urine  : 
donc  les  «  tubuli  »  sécrètent  une  partie  de  beau  :  ils  ne  sécrètent 
pas  toute  l’eau  de  l'urine,  les  glomérules  jouent  un  rôle. 

Tels  sont  les  faits. 

Si  leur  réalité  ne  fait  pas  de  doute,  à  notre  avis  leur  interpré¬ 
tation  n’est  pas  exacte. 

L’artère  rénale  irrigue  non  seulement  les  glomérules,  mais 
encore  les  seipnents  III,  à  bâtonnets.  Les  auteurs  ont  toujours 
méconnu  ce  point.  Quand  on  lie  l’artère  rénale  on  supprime 
donc  le  fonctionnement  des  glomérules  et  des  segments  III. 
L’expérience  de  Nussbaum  prouve  donc  une  chose  :  c’est  que 
l’eau  de  l’urine  est  sécrétée  au  niveau  du  glomérule  ou  du 
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segment  à  bâtonnets,  ou  au  niveau  des  deux  à  la  fois.  Elle  ne 
prouve  rien  autre  et  ne  permet  pas  de  discerner  le  rôle  du  glo- 
mérulede  celui  du  segment  III  à  bâtonnets. 

Le  tableau  suivant  résume  les  faits  connus  au  moment  où 
nous  avons  entrepris  nos  recherches. 


Exp.  de  f  arrête  le 

Nussbaum.  1  fonctionnement 
Ligature  \  du 

artère  réna-  ) 
le  et  admi- j 
nistration  / 

d’un  diuré-f  excite  la  secré- 
tique.  v  tion  du 

Exp.  de  /  arrête  le 

Gurwitscb  ^  fonctionnement 
Ligature  '  du 

de  la  veine  j 

porte  ré-  /  laisse  fonc- 
nale.  v  tionner  les 


glomérule  ' 

segm.  III  i 

1  II  en  résulte  \ 
une  diminu- 
>  tion  très  con-  1 
sidérable  dej 

1  l’urine.  / 

segm.  I. 

segm.  I 

j  II  en  résulte  1 
*  une  diminu-  ] 

segm.  III  ' 
glomérule  , 

>  tion  légère 
de  l’urine.  J 

Ila  plus  \ 

grande  1  les  glomérules 
partie  de» 
l’eau  est  < 

sécrétée  \  les  segm.  III 
par  J 


2°  Technique  expérimentale.  —  Nous  avons  mis  des  Grenouilles 
normales,  mais  à  jeun  depuis  huit  jours  environ,  les  unes  en  état 
d'anurie  par  dessiccation  relative,  les  autres  en  état  de  diurèse 
aqueuse  par  injection  d'eau  dans  les  sacs  lymphatiques  ou  les 
veines,  ou  injection  de  sucres  par  les  mêmes  voies. 

A.  Grenouilles  en  anurie.  — Les  Grenouilles,  bien  essuyées  et 

%J 

séchées  au  papier  buvard  et  après  sondage  pour  que  la  vessie 
reste  bien  vide,  sont  placées  sous  une  cloche  :  un  peu  de  chaux 
dans  un  petit  récipient  ouvert  assure  la  dessiccation  de  l'air. 

Nos  animaux  ont  subi  une  dessiccation  movenne  de  vingt- 
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quatre  heures.  Quand  on  prolonge  la  dessiccation  au  delà,  les 
Grenouilles  en  expérience  ne  tardent  pas  à  mourir  dans  des 
temps  assez  variables  suivant  les  animaux  (trente  à  quarante 
heures  dans  les  conditions  de  nos  expériences). 

Au  bout  de  vingt-quatre  heures,  l'aspect  des  Grenouilles  est 
assez  caractéristique  :  la  peau  est  plissée,  adhérente  aux  muscles. 
Il  n’y  a  pas  une  goutte  d’urine  dans  la  vessie. 

B.  Grenouilles  en  diurèse.  —  Injection  d’eau  physiologique 
(2  cm3)  dans  les  sacs  lymphatiques  dorsaux. 

Injection  d’eau  physiologique  (jusqu'à  1  cm3)  dans  la  veine 
abdominale  antérieure. 

Injection  de  solution  à  8  p.  100  de  saccharose  dans  les  sacs 
lymphatiques  (2  cm3). 
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Injection  dans  la  veine  abdominale  antérieure  de  1  cm3  de 
la  même  solution. 

Au  bout  de  quinze  minutes  on  trouvait  par  sondage  que 
l’urine  avait  été  abondamment  sécrétée.  Pas  de  sucre  dans 
l’urine. 

3°  Grenouilles  en  anurie.  —  L’étude  attentive  des  reins  de 
Grenouilles  sacrifiées  au  bout  de  vingt-quatre  heures  a  donné 
les  résultats  suivants. 

Glomérule.  —  Aucune  modification  apparente  dans  la  consti¬ 
tution  du  glomérule  proprement  dit.  Les  mouvements  ciliaires 
des  flammes  vibratiles  dans  la  capsule  de  Bovvman  sont  peut- 
être  moins  actifs,  mais  d'une  façon  si  peu  précise  qu’il  n'y  a  pas 
lieu  d’en  faire  état. 

Collet  cilié.  —  Même  chose  qu’en  ce  qui  concerne  le  glomé¬ 
rule.  Pas  de  modification  apparente  précise. 

Segment  I  à  bordure  striée.  —  On  relève  à  son  niveau  des 
modifications  importantes.  Dans  les  préparations  aux  vapeurs 
osmiques,  on  peut  voir  que  la  lumière  canalaire  est  extrême¬ 
ment  étroite,  presque  virtuelle,  de  forme  linéaire  ou  stellaire. 
Dans  les  cellules,  la  brosse  nous  est  constamment  apparue 
homogène  :  la  zone  sous-cuticulaire  renfermait  des  vacuoles 
très  petites  et  à  contenu  non  Colombie;  pas  de  grains;  chon- 
driosomes  non  visibles;  novaux  homogènes. 

En  utilisant  les  autres  méthodes,  on  peut  voir  que  les  chon- 
driosomes,  sous  forme  de  chondriocontes  bacilliformes,  sont 
très  nets,  très  serrés,  très  colorables,  mais  ne  présentent  pas  à 
proprement  parler  de  modifications  particulières.  Les  noyaux 
ont  une  chromatine  peu  abondante  :  deux  nucléoles  en  général; 
forme  extrêmement  irrégulière.  Gomme  dans  les  préparations 
aux  vapeurs  osmiques,  la  lumière  canalaire  est  étroite,  linéaire 
ou  stellaire,  mais  jamais  à  proprement  parler  virtuelle;  la 
fixation  a  provoqué,  suivant  un  mécanisme  sur  lequel  nous 
avons  insisté  plus  haut,  le  passage  dans  la  lumière  d’une  faible 
quantité  des  colloïdes  cellulaires;  de  ce  phénomène  relève  éga¬ 
lement  l'aspect  légèrement  strié  de  la  bordure. 

Segment  II  grêle.  —  Pas  de  modifications  apparentes. 
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Segment  III  ci  bâtonnets.  —  Dans  les  préparations  aux  vapeurs 
osmiques,  les  bâtonnets  mitochondriaux  sont  très  nettement 
visibles.  Sur  ces  préparations  on  peut  très  bien  voir  la  réparti¬ 
tion  de  ces  formations  dans  la  cellule  :  ils  sont  logés  dans  les 
couches  périphériques  du  protoplasma;  au  centre,  le  noyau  est 
entouré  d’un  peu  de  protoplasma  clair  et  libre  de  chondrio- 
somes.  La  lumière  canalaire  est  toujours  large,  libre  de  tout 
débris  :  son  diamètre  est  moindre  que  chez  une  Grenouille  en 
fonctionnement  normal.  Les  noyaux  sont  quelquefois  un  peu 
irréguliers,  le  plus  souvent  logés  dans  la  partie  moyenne  de  la 


Fig.  XIV.  —  Rein  de  Grenouille  en  état  d'anurie.  Pas  d’écartement  des  tubes. 

cellule.  Quand  on  colore  les  chondriosomes,  par  la  méthode  de 
Regaud  par  exemple,  on  constate  d’une  façon  non  douteuse 
l’existence  de  variations  fonctionnelles,  non  peut-être  en  ce  qui 
concerne  la  teneur  de  la  cellule  en  chondriosomes,  mais  surtout 
en  ce  qui  regarde  la  répartition  de  ceux-ci  ;  dans  certaines 
cellules,  ils  semblent  plus  individualisés  que  dans  d’autres. 

Segment  IV  excréteur.  —  Pas  de  modifications  apparentes. 

En  somme,  la  mise  en  état  d’anurie  ne  semble  pas  provoquer 
de  modifications  morphologiques  notables  au  niveau  des  cel¬ 
lules. 

Le  seul  point  qu’il  y  ait  lieu  de  noter,  c’est  l’absence  d’espaces 
intertubulaires.  Les  tubes  urinaires  sont  étroitement  serrés  les 
uns  contre  les  autres.  Il  n’y  a  pas  entre  eux  ces  larges  espaces 
conjonctifs  que  nous  rencontrerons  dans  le  cas  de  diurèse. 
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4°  Diurèse  par  injection  d’eau.  —  Ni  le  glomérule,  ni  les 
segments  grêle  et  excréteur  ne  présentent  de  modifications 
appréciables.  De  même  pour  le  collet  cilié.  Seuls  les  segments  I 
et  III  présentent  des  variations  notables. 

Segment  I.  —  Les  differents  tubes  présentent  les  variations 
sécrétoires  très  accentuées.  Il  faut  voir  là  une  preuve  de  leur 
grande  activité  fonctionnelle. 

Le  protoplasma  proprement  dit  ne  présente  à  nos  yeux  aucune 
modification  appréciable.  C’est  un  des  inconvénients  de  la 
méthode  histologique  de  ne  pas  mettre  en  évidence  les  modifi¬ 
cations  de  cette  partie  importante  de  la  cellule. 

Les  chondriosmes  sont  très  nets,  en  forme  de  chondriocontes. 
Leur  abondance  est  variable;  quand  ils  sont  nombreux,  ils  ont 
en  général  la  forme  de  chondriocontes  très  nets;  quand  il  y  en 
a  peu,  ils  tendent  vers  une  forme  granuleuse. 

Absolument  aucune  enclave  colorable  par  les  colorants 
basiques. 

Dans  la  zone  sous-cuticulaire,  des  vacuoles  prenant  le  rouge 
neutre.  Ces  vacuoles  sont  moins  nombreuses  que  chez  les  ani¬ 
maux  témoins;  mais  là  encore  il  s’agit  de  variations  faibles,  non 
mesurables  d'une  façon  précise.  La  zone  sous-cuticulaire  est  en 
général  moins  haute  que  dans  les  préparations  de  rein 
témoin. 

Les  noyaux  sont  fortement  irréguliers.  Le  suc  nucléaire  pré¬ 
sente  des  variations  de  chromaticité  notables  (avec  l'hématéine- 
safranine  en  particulier).  Un  ou  deux  nucléoles  centraux;  croù- 
telles  de  chromatine  périphériques;  la  membrane  nucléaire 
apparaît  souvent  empâtée. 

Les  cellules  sont  basses,  avec  une  bordure  striée  non  rompue, 
mais  pas  plus  slriée  que  chez  les  Grenouilles  témoins. 

Segment  III.  —  Les  bâtonnets  mitochondriaux  sont  réunis  en 
amas  dans  les  régions  périphériques  de  la  cellule.  Au  centre, 
espace  clair  de  protoplasma  sans  chondriosomes ;  dispositif 
rappelant  un  peu  celui  que  Mayer  et  Rathery  ont  signalé  dans 
le  rein  des  Mammifères. 

Les  noyaux  ne  sont  jamais  irréguliers,  au  contraire  toujours 
régulièrement  sphériques,  avec  un  suc  nucléaire  clair  et  de 


DU  REIN  DE  LA  GRENOUILLE. 


2;>o 


petites  croûtelles  de  chromatine  périphériques;  pas  de  nucléole 
central.  Tandis  que,  dans  les  préparations  de  reins  témoins,  le 
noyau  est  situé  dans  la  zone  externe  de  la  cellule,  à  sa  hase, 
dans  les  reins  en  diurèse,  le  noyau  est  toujours  placé  dans  la 
zone  interne  de  la  cellule,  presque  sous  la  membrane  apicale. 
Ce  déplacement  du  noyau  nous  est  apparu  comme  constant.  Il 
y  a  là  un  phénomène  d ’  antérop  ulsion  du  noyau,  à  rapprocher 
de  ceux  que  Launoy  (1 903)  a  signalés  dans  les  glandes  à  venin. 
Il  est  possible  que  ce  soit  là,  comme  le  veut  cet  auteur,  un 
phénomène  passif. 

La  cellule  est  manifestement  augmentée  de  hauteur. 

Sur  une  coupe  de  rein,  à  un  faible  grossissement,  on  con¬ 
state  que  les  tubes  sont  très  écartés  les  uns  des  autres.  Ce  phé¬ 
nomène,  sur  lequel  Lamy,  Mayer  et  Rathery  ont  les  premiers 
attiré  l’attention  est  ici  particulièrement  net. 

En  somme,  pendant  la  diurèse  aqueuse,  les  modifications 
fondamentales  sont  : 

1°  Un  écartement  des  tubes; 

2°  Des  phénomènes  sécrétoires  particuliers  au  niveau  du 
segment  III  :  augmentation  de  hauteur  de  la  cellule;  appari¬ 
tion  d’une  vacuole  périnucléaire ;  antéropulsion  du  noyau; 

5°  Diurèse  par  injection  de  saccharose.  —  Comme  pour  la  diu¬ 
rèse  par  injection  d’eau,  on  ne  peut  observer  aucune  modification 
des  glomérules,  du  collet  cilié,  des  segments  grêle  et  excréteur. 

Au  niveau  du  seyaient  /,  on  peut  observer  des  faits  analogues 
à  ceux  observés  avec  la  diurèse  purement  aqueuse,  mais  cepen¬ 
dant  avec  quelques  différences  que  nous  indiquerons. 

Pas  de  modifications  du  protoplasma  proprement  dit. 

Pas  traces  de  grains. 

Les  chondriosomes  apparaissent  très  abondants,  s’élevant 
bien  au-dessus  du  novau;  ils  sont  Granuleux,  jamais  sous  forme 
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de  chondriocontes  et  toujours  extrêmement  petits  et  fins. 

Vacuoles  sous-cuticulaires  très  réduites. 

Noyaux  moins  irréguliers  que  dans  le  cas  de  diurèse  aqueuse 
pure;  cependant  fentes.  Un  gros  nucléole  central.  Rares  croù¬ 
telles  périphériques  de  chromatine. 
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Bordure  striée  assez  haute  et  peu  striée  relativement. 
Cellules  en  général  basses. 

Au  niveau  du  segment  III,  les  modifications  sont  plus  profondes. 


Fig.  XV.  —  Rein  de  Grenouille  en  diurèse  active.  —  Esquisse  des  tubes  urinaires. 

Les  chondriosomes  sont  peu  abondants,  toujours  un  peu 
granuleux  et  peu  colorables.  Ils  apparaissent  épars  dans  la 
cellule,  limitant  entre  eux  des  vacuoles  analogues  à  celles 
que  Mayer  et  Rathery  ont  décrites  dans  les  diurèses  salines. 


Fig.  XVI.  —  Rein  de  Grenouille  en  diurèse  active  par  injection  de  solution  de  saccharose. 

Esquisse  des  tubes. 

Il  v  a  des  variations  fonctionnelles  très  nettes  entre  les  diffé- 

V 

rents  tubes  en  ce  qui  concerne  la  teneur  en  chondriosomes. 

En  dehors  des  vacuoles  signalées  plus  haut,  pas  d’autres 
modifications  visibles  du  protoplasma. 
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Les  noyaux  sont  réguliers  :  très  peu  de  chromatine  :  1  ou 
2  nucléoles.  Le  noyau  est  toujours  situé  dans  la  moitié  interne 
des  cellules,  immédiatement  dans  la  zone  interne.  Il  v  a  ici  la 
même  disposition  que  dans  le  cas  de  diurèse  aqueuse. 

Les  tubes  sont  fortement  écartés  les  uns  des  autres. 

Dans  leur  allure  générale,  les  phénomènes  morphologiques 
observés  sont  les  mêmes  que  dans  le  cas  de  diurèse  par  injec¬ 
tion  d’eau.  Il  y  a  peut-être  quelques  petites  différences  con¬ 
cernant  l’aspect  des  chondriosomes  du  segment  I;  mais  ces 
différences  apparaissent  comme  bien  légères.  Au  niveau  du 
segment  III,  il  existe  des  vacuoles  entre  les  chondriocontes. 

6°  Conclusions.  —  De  ces  recherches,  nous  croyons  pouvoir 
tirer  un  certain  nombre  de  faits  précis  et  constants  : 

1°  Pendant  l’excrétion  de  l’eau,  le  glomérule  ne  subit  aucune 
modification  apparente. 

Nous  retrouvons  donc  chez  les  Batraciens  les  résultats  que 
Lamy,  Mayer  et  Rathery  ont  observés  chez  les  Mammifères. 

2°  La  sécrétion  abondante  de  l’eau  est  accompagnée  d’un 
écartement  des  tubes  entre  eux  (déroulement  des  tubes).  11 
semble  que  ce  phénomène  soit  lié  à  l’emmagasinement  d’eau 
dans  les  espaces  intertubulaires. 

3°  Seul,  le  segment  III  à  bâtonnets  présente  des  modifications 
appréciables  de  structure  pendant  la  sécrétion  abondante  d’eau. 

11  n’est  donc  peut-être  pas  prématuré  de  dire  que  le  fonction¬ 
nement  de  ce  segment  à  bâtonnets  est  lié  à  la  sécrétion  de  la 
majeure  partie  de  Veau  de  V urine.  Les  expériences  de  Nussbaum 
peuvent  s’expliquer  par  ce  fait  que  la  ligature  de  l’artère  rénale 
arrête  l’irrigation,  donc  le  fonctionnement  normal  de  ce  segment 
à  bâtonnets. 


III.  —  ACTION  DE  CERTAINS  CORPS  CHIMIQUES  SUR  LE  REIN 

A  titre  de  comparaison  et  sans  essayer  de  faire  une  étude 
complète  de  l’action  physiologique  de  ces  corps,  nous  avons 
recherché  l’action  sur  le  rein  de  deux  diurétiques,  la  phloridzine 
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et  \sl  pilocarpine ,  et  delà  substance  antagoniste  de  cette  dernière, 
Y  atropine. 

Le  caractère  général  de  ces  corps,  c'est  leur  grande  toxicité 
cellulaire.  A  doses  même  très  faibles,  ces  substances  provoquent 
au  niveau  des  cellules  rénales  l'apparition  de  phénomènes 
pathologiques.  C’est  donc  une  faute  que  de  les  utiliser,  surtout 
la  pilocarpine,  comme  «  excitants  de  la  sécrétion  »  pour  mieux 
mettre  en  évidence  des  phénomènes  morphologiques.  C’est 
ainsi  que  Bouillot  (1886),  pour  avoir  agi  ainsi,  a  consciencieu¬ 
sement  et  minutieusement  décrit  comme  normaux  des  phéno¬ 
mènes  purement  et  manifestement  pathologiques.  A  ce  point  de 
vue,  le  procès  de  la  pilocarpine  a  été  fait  par  beaucoup  d'auteurs. 
Nous  n’y  reviendrons  pas. 

Mais  il  est  intéressant,  au  point  de  vue  de  la  physiologie 
cellulaire,  d’étudier  le  mode  d’altération  pathologique  de  la 
cellule  rénale  par  ces  corps.  C’est  à  ce  point  de  vue  que  nous 
les  avons  utilisés. 

D'une  façon  générale  et  sauf  en  ce  qui  concerne  la  phlori- 
dzine,  nous  avons  injecté  ces  corps  à  très  haute  dose  dans  les 
sacs  lymphatiques  dorsaux.  Les  animaux  étaient  sacrifiés  peu 
de  temps  après  l'injection,  de  dix  minutes  à  quatre  ou  cinq 
heures. 

i°  Phlokidzixe.  —  Nous  avons  utilisé  la  solution  habituel¬ 
lement  employée  en  clinique,  à  1  p.  200  d’eau.  Les  Grenouilles 
recevaient  1  cm3  de  cette  solution  dans  les  sacs  lymphatiques 
dorsaux.  Elles  étaient  sacrifiées  au  bout  de  1,  2,  3,  4  et  6  jours. 

Le  sucre  était  recherché  dans  l’urine,  déféquée,  à  l’aide  de  la 
liqueur  de  Fehling.  Le  sucre  était  généralement  absent  dans  les 
vingt-quatre  ou  trente  premières  heures.  Il  apparaissait  ensuite. 
La  recherche  du  sucre  était  rendue  difficile  par  la  faible  quan¬ 
tité  d’urine  dont  on  pouvait  disposer. 

Le  fait  essentiel  à  noter  dans  l’action  de  la  phloridzine, 
c’est  qu’elle  n'amène  de  modification  qu’au  niveau  du  segment  I 
à  bordure  striée.  Le  glomérule,  le  collet  cilié,  les  segments 
grêle,  à  bâtonnets  et  excréteur  ne  sont  pas  modifiés.  Nous 
n’avons  cependant  jamais  pu  constater  de  mouvements  ciliaires 
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dans  les  dissociations  de  reins  de  Grenouilles  ayant  reçu  de  la 
phloridzine.  De  plus,  quand  l’action  de  la  phloridzine  a  duré 
longtemps,  on  peut  constater  l'apparition  d’altérations  patholo¬ 
giques  des  cellules  de  tous  ces  segments.  Mais  ce  sont  là  phéno¬ 
mènes  pathologiques  que  nous  laisserons  de  coté. 

Nous  étudierons  successivement  les  modifications  du  segment  I 
au  début  et  après  un  certain  temps  de  l’action  de  la  phloridzine. 

A.  —  Au  début  de  l’action,  les  cellules  sécrétantes  présentent 
des  signes  d’une  grande  activité  sans  troubles  pathologiques. 

Les  mitochondries  sont  abondantes  ou  très  serrées;  dans 
d’autres  tubes,  à  coté,  elles  sont  moins  nombreuses.  Les  diffé¬ 
rences  sécrétoires  des  divers  tubes  entre  eux  sont  très  accentuées 
Les  noyaux  sont  fortement  irréguliers,  incisés,  lobés,  avec 
1  ou  2  nucléoles  sidérophiles  volumineux,  et  à  membrane  parti¬ 
culièrement  épaisse,  surtout  en  certains  points.  C’est  là  un 
caractère  assez  particulier  au  rein  après  injection  de  phloridzine 
La  bordure  est  faiblement  striée. 

Un  point  à  noter  :  des  réactifs  médiocres,  qui  abîment  forte¬ 
ment  la  cellule  dans  un  rein  normal,  semblent  altérer  beaucoup 
moins  la  cellule  dans  ces  reins  ;  il  semble  que,  chez  ces  animaux 
phloridzinés,  les  cellules  soient  beaucoup  plus  résistantes,  en 
particulier  à  l’éclatement  par  actions  osmotiques.  Nous  verrons 
ce  caractère  exagéré  tout  à  l’heure.  A  notre  avis  il  faut  rattacher 
ce  phénomène  à  des  modifications  de  la  concentration  cellulaire 
dues  peut-être  à  la  production  du  sucre  par  la  cellule.  Nous  ne 
donnons  l’explication  que  pour  ce  qu’elle  vaut. 

B.  —  Quand  la  phloridzine  a  agi  un  certain  temps  (ou  peu 
de  temps  après  l’injection  d'une  solution  très  concentrée,  dans 
le  sac  lymphatique  dorsal),  on  constate  des  modifications  très 
considérables,  certainement  mortelles  pour  la  cellule,  et  d’étude 
très  intéressante.  Elles  portent  uniquement  sur  le  segment  à 
bordure  striée.  Les  autres  segments,  glomérule,  collet  cilié, 
segment  grêle  et  segment  à  bâtonnets  n’offrent  pas  de  modifica¬ 
tions  nettes. 

Ce  qui  frappe  au  premier  abord  dans  le  segment  I,  c’est  l’as¬ 
pect  variable  des  cellules  dans  la  coupe  d'un  même  tube.  Cer¬ 
taines  ont  leurs  deux  tiers  externes  occupés  par  une  masse  inten- 


260 


POLICARD.  —  LE  FONCTIONNEMENT 


sèment  sidérophile  ou  éosinophile,  qui  englobe  souvent  tout  le 
noyau,  quelquefois  seulement  une  partie.  Cette  masse,  qui 
apparaît  d’un  noir  intense  sur  les  coupes  colorées  à  l’hématoxy- 
line  ferrique,  ne  s’étend  pas  jusqu’à  la  membrane  cellulaire.  Elle 
occupe  la  place  des  mitochondries  dans  une  cellule  normale.  Il 
semble  que  la  substance  qui  donne  aux  chondriosomes  leur  colo- 
rabilité  soit  particulièrement  abondante,  ait  diffusé  et  imprègne 
le  protoplasma  de  la  région  en  lui  donnant  ses  aptitudes  de  colo¬ 
ration. 

Le  protoplasma  est  modifié;  il  est  vacuolaire,  à  vacuoles  par¬ 
ticulièrement  nettes  et  grosses  dans  la  zone  sous-cuticulaire, 
mais  ne  renfermant  jamais  de  grains.  La  bordure  est  homogène, 
très  nette,  non  striée.  Les  noyaux  sont  d’aspect  homogène,  avec 
2  ou  3  masses  chromatiques.  Les  cellules  sont  particulièrement 
résistantes  aux  altérations  d’ordre  osmotique  dues  aux  réactifs. 
La  lumière  est  toujours,  même  dans  les  mauvaises  fixations  à 
l’alcool,  ordinairement  vide  de  tout  débris  cellulaire.  Cette  dimi¬ 
nution  de  la  vulnérabilité  est  absolument  nette. 

Dans  un  même  tube,  les  cellules  ne  différent  entre  elles  que 
par  la  présence  ou  l’absence  de  cette  imprégnation  de  la  partie 
centrale  et  basale  de  leur  protoplasma.  La  coexistence,  sur  la 
coupe  d’un  même  tube,  de  cellules  claires  ou  à  masse  centrale 
sidérophile  montre  bien  qu'il  ne  s’agit  pas  là  uniquement  de  dif¬ 
férences  d’extraction  de  la  couleur  par  l’alun  de  fer.  11  est 
évident  que  si  on  ne  différenciait  presque  pas,  tout  serait  noir, 
et  que  si  l'on  différenciait  trop,  tout  deviendrait  décoloré  et  sans 
détail  apparent.  Mais  il  n’en  est  pas  moins  vrai  qu’il  y  a  dans 
certaines  cellules  des  masses  d’une  substance  à  l’aspect  diffus, 
qui  garde  énergiquement  et  plus  facilement  l'hématoxyline  fer¬ 
rique.  Pour  parler  un  langage  plus  précis  et  plus  chimique,  cer¬ 
taines  cellules  renferment  une  substance  d’imprégnation  qui 
forme  avec  la  laque  ferro-hématoxylique  une  combinaison  par¬ 
ticulièrement  stable. 

fluelle  peut  être  cette  substance?  On  ne  peut  à  ce  sujet  qu’é¬ 
mettre  des  hypothèses  assez  vagues.  Il  semble,  étant  données 
ses  réactions  histochimiques,  qu’on  doive  la  rapprocher  des 
substances  lipoïdes,  avec  les  réserves  que  nous  avons  faites  sur 
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l’emploi  de  ce  terme.  La  sécrétion  de  sucre  sous  l’influence  de 
la  phloridzine  mettrait  donc  en  jeu  des  substances  lipoïdes.  Peut- 
être  s’agit-il  ici  d’une  de  ces  jécorines,  combinaison  d’hydrate, 
de  carbone  et  de  lécithine.  Ceci  serait  à  établir. 

La  diminution  non  douteuse  de  la  sensibilité  de  la  cellule  aux 
actions  osmotiques  vulnérantes  doit  être  liée  soit  à  des  modifi¬ 
cations  de  la  concentration  des  colloïdes  intra-cellulaires,  soit  à 
des  modifications  de  la  perméabilité  des  membranes  cellulaires. 
Ce  point  reste  entier  à  déterminer. 

En  somme,  de  cette  étude,  il  ressort  ceci  :  la  phloridzine 
détermine  au  niveau  du  seul  segment  à  bordure  striée  des  modi¬ 
fications  qui  semblent  résider  essentiellement  en  une  transfor¬ 
mation  de  la  substance  mitochondriale.  Les  chondriosomes  sont 
électivement  touchés  par  la  phloridzine. 

On  doit  à  notre  avis  rapprocher  ces  transformations  des  chon¬ 
driosomes,  organes  lipoïdes  de  la  cellule,  des  modifications 
observées  par  les  chimistes  dans  les  lipoïdes  cellulaires  au  cours 
de  l’intoxication  par  la  phloridzine. 

2°  Pilocarpine.  —  Nous  avons  injecté  à  des  Grenouilles,  dans 
les  sacs  lymphatiques  dorsaux,  1  cm3,  d'une  solution  forte,  à 
1  p.  100,  de  chlorhydrate  de  pilocarpine;  c’est  là  une  dose 
énorme  (1  centigramme  par  animal). 

Les  animaux  étaient  sacrifiés  10,  30,  4o  minutes,  1  et  2  heures 
après  l’injection. 

Les  animaux  sont  souvent  morts  dans  la  première  heure. 

Nous  n’avons  tenu  compte  que  des  modifications  du  début. 

Dans  ces  conditions,  pendant  les  premières  minutes,  on  ne 
peut  relever  que  des  transformations  au  niveau  des  segments  I 
et  III  :  glomérule,  collet  cilié,  segments  grêle  et  excréteur  ne 
sont  altérés  que  très  tardivement.  Nous  ne  nous  occuperons  pas 
de  telles  modifications  pathologiques. 

Les  modifications  présentées  par  le  segment  I  à  bordure  striée 
sont  extrêmement  variables  suivant  les  tubes  d’un  même  rein, 
et  dans  un  tube  donné  suivant  les  cellules. 

Ces  modifications  portent  sur  le  noyau,  les  chondriosomes,  le 
protoplasma,  la  bordure  striée.  Nous  n’avons  pas  pu  saisir  des 
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variations  parallèles  constantes  deces  diverses  transformations. 
Quelquefois  on  peut  noter  des  modifications  du  noyau  relative¬ 
ment  considérables  avec  des  changements  nuis  ou  faibles  des 
chondriosomes.  Il  y  a,  quant  à  leur  façon  de  réagir  vis-à-vis  de 
la  pilocarpine,  une  assez  grande  indépendance  entre  les  diffé¬ 
rentes  parties  de  la  cellule,  noyau,  chondriosome,  etc.  Ce  point 
méritait  d’être  signalé  :  on  pouvait  croire  a  priori  à  un  paral¬ 
lélisme  plus  net. 

Les  chondriosomes  paraissent  augmenter  de  nombre;  ils 
forment  de  gros  amas  sur  les  côtés  et  surtout  au-dessous  du 
noyau.  Quelquefois  celui-ci  repose  sur  un  véritable  lit  de  chon¬ 
driosomes  filamento-granuleux.  Il  y  a  exagération  considérable 
de  ce  qui  se  voit  à  l'état  normal.  L’augmentation  du  nombre  des 
mitochondries  apparaît  très  nettement  sur  des  coupes  tangen- 
tielles  des  tubes  :  la  coupe  de  ces  amas  serrés  qui  montent  le 
long  du  noyau  offre  l’aspect  des  champs  serrés  figurés  par  les 
fibrilles  musculaires  d’un  muscle  coupé  transversalement. 

La  quantité  des  mitochondries,  augmentée  dans  toutes  les  cel¬ 
lules,  ne  l’est  pas  dans  toutes  de  façon  identique.  Dans  quelques 
cellules,  l’amas  de  mitochondries  est  si  considérable  qu’on  a 
l’aspect  d’un  véritable  Nebenkern  aux  contours  diffus. 

Le  protoplasma  ne  paraît  se  modifier  que  plus  tardivement.  Il 
est  alors  en  voie  de  désintégration  granuleuse.  C’est  l’altération 
bien  connue  de  la  tuméfaction  trouble  qui  apparaît,  phénomène 
nettement  pathologique  que  nous  n’étudierons  pas.  Les  cellules 
rénales  sont  d’une  extrême  sensibilité  à  la  pilocarpine  qui  est  un 
corps  très  toxique  pour  elles. 

Quand  on  étudie  les  vacuoles  sous-cuticulaires  à  rouge  neutre 
au  moyen  de  dissociations,  pendant  l’action  de  la  pilocarpine,  on 
peut  facilement  constater  un  bouleversement  important  de  ces 
vacuoles  :  elles  n'ont  plus  leur  régularité  de  disposition  et  de 
taille  :  il  y  en  a  de  grosses,  vraies  vésicules  sarcodiques  prenant 
le  rouge  neutre ;  tous  les  intermédiaires  existent  entre  celles-ci 
et  les  vésicules  normales.  Il  semble  non  douteux  que  les  vacuoles 
ou  boules  sarcodiques,  que  l’on  rencontre  si  fréquemment  sur 
les  reins  altérés  pathologiquement,  prennent  en  partie  origine 
des  vacuoles  à  contenu  colorable  par  le  rouge  neutre  qui  se 
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trouvent  sous  la  bordure  striée.  Sur  des  coupes  fixées  par  les 
vapeurs  osmiques  on  se  rend  compte  aussi  assez  bien  de  ces  faits. 
C’est  un  phénomène  qui  est  parallèle  de  celui  que  nous  avons 
signalé  plus  haut  (chap.  u  :  vésicules  sarcodiques  prenant  nais¬ 
sance  sous  la  cuticule). 

Le  noyau  présente  des  modifications  assez  intéressantes;  ce 
qui  frappe,  c'est  son  irrégularité  de  forme  :  il  est  incisé,  lobé; 
il  est  en  tous  points  semblable  au  noyau  des  cellules  en  fonc¬ 
tionnement  actif.  Le  suc  nucléaire  apparaît  généralement  clair 


Fig.  XVII.  —  Rein  après  injection  de  pilocarpine.  —  Esquisse  des  tubes. 


avec  mottes  de  chromatine  irrégulières,  logées  surtout  à  la 
périphérie.  Généralement  un  gros  nucléole  central.  La  membrane 
nucléaire  est  épaisse  et  paraissant  assez  mal  limitée,  comme 
diffuse  du  côté  du  protoplasma. 

La  bordure  striée,  disloquée  toujours  dans  les  cellules  qui 
ont  subi  un  commencement  d’altération,  est  peu  striée  dans  les 
cellules  non  altérées,  et  ceci  malgré  les  signes  non  douteux 
d’hyperfonctionnement  cellulaire;  il  y  a  évidemment  là  une 
contradiction. 

Au  niveau  du  segment  III,  les  seules  modifications  appré¬ 
ciables  consistent  dans  la  situation  toujours  très  interne  des 
noyaux,  absolument  comme  dans  les  reins  après  injection  de 
diurétiques.  Les  mitochondries  sont  régulièrement  disposées  : 
elles  ne  sont  pas  groupées  en  paquets  ni  augmentées  de  nombre. 

Les  tubes  sont  écartés  les  uns  des  autres. 
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En  somme  les  modifications  observées  au  niveau  de  ce 
segment  sont  insignifiantes  comparativement  à  celles  du 
segment  à  bordure  striée. 

Conclusions.  —  De  ces  expériences  il  ressort  pour  nous  un 
certain  nombre  de  faits.  Tout  d’abord  la  toxicité  très  grande  de 
la  pilocarpine;  elle  altère  rapidement  la  cellule  épithéliale  du 
segment  L  Mais  au  début  de  son  action  il  se  passe  des  phéno¬ 
mènes  intéressants,  en  particulier  un  accroissement  certain  et 
notable  du  nombre  des  chondriosomes  du  segment  I,  qui 
apparaissent  au  contact  du  noyau,  dans  le  tiers  inférieur  de  la 
cellule.  Sans  en  tirer  des  conclusions  fermes,  qui  seraient 
prématurées,  nous  devons  signaler  la  répartition  particulière  de 
la  chromatine  nucléaire  à  la  périphérie  du  noyau,  l’épaisseur 
notable  de  la  membrane  et  son  contour  assez  diffus.  Est-ce  là 
l’indice  d’une  origine  nucléaire  des  chondriosomes?  Nous  ne 
trancherons  pas  cette  question  sur  ces  seuls  documents. 

Les  modifications  pathologiques  consistent  tout  d’abord  dans 
un  bouleversement  des  vacuoles  sous-cuticulaires ;  celles-ci 
augmentent  irrégulièrement  de  nombre  et  de  volume  et  finale¬ 
ment  se  rompent. 

Comme  nous  l’avons  déjà  signalé,  la  pilocarpine  est  un  corps 
qui  a  été  fatal  aux  histologistes  :  Bouillot  (1887)  a  voulu 
étudier  le  rein  de  la  Grenouille  en  augmentant  la  netteté  des 
phénomènes  sécrétoires  par  injection  de  pilocarpine.  Il  est 
arrivé  à  décrire  constamment,  et  avec  minutie  et  exactitude  du 
reste,  des  phénomènes  purement  pathologiques,  de  néphrite 
épithéliale  :  expulsion  d’une  partie  du  contenu  cellulaire,  du 
noyau  même.  Ces  travaux  doivent  être  définitivement  périmés. 

3°  Atropine.  —  Nous  avons  utilisé  une  solution  à  1  p.  400  de 
sulfate  d’atropine  :  1  cm3  par  Grenouille,  dans  le  sac  lympha¬ 
tique  :  sacrifice  quatre  et  cinq  heures  après. 

Nous  n’avons  fait  ces  expériences  que  sur  un  très  petit  nom¬ 
bre  d’animaux  (3)  et  à  titre  de  comparaison  avec  la  pilocarpine. 

Les  tubes  urinaires  étaient  séparés  par  de  très  vastes  inter¬ 
valles.  C’est  là  un  caractère  frappant  des  coupes  examinées  à 
un  faible  grossissement. 
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Nous  n’avons  pu  observer  aucune  modification  au  niveau  du 
glomérule,  du  collet  cilié,  des  segments  grêle  et  excréteur. 

Les  transformations  les  plus  notables  sont  celles  du  segment 
à  bordure  striée. 

Le  protoplasma  est  peu  modifié.  Les  chondriosomes  sont 
abondants;  on  ne  peut  observer  aucune  variation  de  quantité 
entre  les  divers  tubes  en  ce  qui  concerne  la  teneur  en  chondrio¬ 
somes.  Toutes  les  cellules  de  tous  les  tubes  paraissent  posséder 
une  quantité  identique  et  maxima  de  chondriosomes. 

Pas  de  grains  chromatoïdes. 

Les  vacuoles  sous-cuticulaires  sont  peu  nombreuses;  sur  une 


Fig.  XVIII.  —  Rein  après  injection  d'atropine.  Écartement  des  tubes.  Pas  d’augmentation 

de  diamètre. 


vue  tangentielle  d’un  tube,  elles  apparaissent  disposées  en 
couronne.  Le  centre  du  champ  apical  est  libre  de  vacuoles.  En 
ce  qui  les  concerne  également,  absence  de  variations  entre  les 
divers  tubes.  On  dirait  que  toutes  les  cellules  de  tous  les  tubes 
possèdent  une  quantité  identique  et  minima  de  vacuoles.  Nous 
signalons,  sans  commentaires  pour  le  moment,  ce  rapport 
inverse  des  chondriosomes  et  des  vacuoles  sous-cuticulaires. 

La  bordure  striée  est  haute,  bien  striée.  Les  noyaux  sont 
énormément  hypertrophiés.  Ils  occupent  la  plus  grande  partie 
du  volume  de  la  cellule  :  et  ceci  peut-être  contribue  à  rendre 
plus  apparente  l’augmentation  de  quantité  des  chondriosomes. 
La  chromatine  nucléaire  est  fragmentée  en  mottes  occupant 
presque  toute  la  périphérie  du  noyau;  celui-ci  a  un  aspect 
croûtelleux  absolument  caractéristique.  Sur  des  coupes  épaisses 
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ces  mottes  de  chromatine  peuvent  simuler  des  grains  cytoplas¬ 
miques.  Un  examen  attentif  montre  facilement  leur  situation 
intranucléaire.  La  membrane  nucléaire  est  peu  épaisse;  elle 
est  faiblement  découpée  par  des  fentes  et  des  incisures. 

S’il  existe  entre  les  tubes  de  vastes  intervalles,  au  contraire 
les  cellules  des  segments  I  paraissent  fortement  serrées  les  unes 
contre  les  autres.  Il  n’y  a  pas  entre  elles  ces  espaces  intercel- 
lulaii  'es  que  nous  avons  signalés  dans  les  reins  normaux.  Le 
fait  est  intéressant  à  noter. 

Au  niveau  du  segment  III  à  bâtonnets,  très  peu  de  modifica¬ 
tions.  La  lumière  est  étroite;  les  noyaux  externes,  un  peu  irré¬ 
guliers,  les  bâtonnets  serrés,  mais  parallèles  entre  eux,  non 
séparés  par  des  vacuoles.  Au  niveau  de  ce  segment,  aucun 
espace  intercellulaire  non  plus. 

En  résumé,  l'atropine  provoque  :  1°  au  niveau  du  segment  à 
bordure  striée  seulement  des  modifications  qui  consistent  en 
hypertrophie  nucléaire  et  aspect  croùtelleux  du  noyau;  2°  un 
écartement  notable  de  tous  les  tubes  avec  absence  complète 
d’écartement  des  cellules  entre  elles.  Ceci  se  traduit  par  ce  fait 
que  les  tubes  sont  de  diamètres  étroits  mais  très  espacés  les  uns 
des  autres. 


CHAPITRE  IV 

FONCTIONNEMENT  DU  TUBE  URINAIRE 
ESSAI  SYNTHÉTIQUE 

Nous  avons  jusqu’ici  énuméré  des  faits.  Il  convient  mainte¬ 
nant  d’essayer  de  les  relier  entre  eux. 

Le  problème  est  difficile  :  de  la  chaîne  des  phénomènes,  nous 
avons  pu  dégager  malaisément  quelques  chaînons.  Peut-on 
espérer,  avec  ces  fragments  isolés,  reconstituer  l’ensemble? 
Nous  croyons  qu’il  est  permis  d’essayer,  à  une  condition  cepen¬ 
dant  :  c'est  de  bien  séparer  le  fait  de  l’hypothèse  et  même  de 
ne  pas  donner  d’hypothèse  du  tout  si  celle-ci  ne  doit  pas  s’ap¬ 
puyer  sur  quelque  chose.  C’est  un  progrès  que  de  préciser  les 
points  ignorés. 
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Nous  envisagerons  successivement  le  fonctionnement  des 

O 

divers  segments  du  rein. 

I.  —  Le  glomérule. 

Un  fait  apparaît  hors  de  doute  :  l'absence  complète  de  modifi¬ 
cations  sécrétoires  du  glomérule. 

Nos  conclusions  concordent  à  ce  point  de  vue  avec  celles  de 
nos  devanciers,  Lamy  et  Mayer  en  particulier.  C’est  là  un  fait 
à  l'heure  actuelle  certain. 

Doit-on  en  conclure  que  le  glomérule  ne  joue  aucun  rôle  dans 
la  sécrétion? 

Une  telle  opinion  a  été  soutenue  par  Mayer.  Cet  auteur, 
arrivé  aux  mêmes  conclusions  que  nous  en  ce  qui  concerne 
l’absence  des  modifications  sécrétoires  du  glomérule  des 
Mammifères,  en  avait  conclu  que  cet  organe  ne  joue  aucun 
rôle  dans  la  sécrétion.  Il  pourrait  jouer  un  rôle  moteur;  organe 
vasculaire,  il  est  animé  de  mouvements  pulsatiles,  diastoles  et 
systoles  isochrones  à  celles  du  cœur;  il  servirait  à  aider  à  la 
propulsion  de  l’urine. 

L’hypothèse  de  Mayer  est  fort  intéressante  ;  il  semble  extrê¬ 
mement  plausible  d’admettre  que  le  glomérule  joue  un  rôle 
moteur,  bien  que  la  démonstration  formelle  de  cette  hypothèse 
reste  encore  à  faire. 

Mais  nous  pensons  qu’il  y  a  un  peu  plus  de  raison  pour 
admettre  son  rôle  sécréteur  que  pour  le  nier.  Il  est  certain  qu’il 
n’existe  pas  de  preuve  formelle  de  son  pouvoir  glandulaire. 
L’expérience  fameuse  de  Nussbaum  prouve  seulement  que 
c’est  l’ensemble  glomérule-segment  à  bâtonnets  qui  sécrète 
l’eau  de  l’urine.  Mais  quelle  est  la  part  de  chacune  de  ces  par¬ 
ties?  Le  segment  à  bâtonnets  joue  un  rôle  certain;  mais  joue- 
t-il  seul  un  rôle? 

Si  on  essaie,  en  relisant  les  anciens  mémoires  sur  la  ques¬ 
tion,  de  se  rendre  compte  des  raisons  qui  ont  fait  attribuer  au 
glomérule  son  rôle  classique  de  filtre  de  l’eau  et  des  sels,  on 
n’en  trouve  point  d’autre  que  celle-ci  :  le  glomérule  apparaît 
très  bien  disposé  anatomiquement  pour  être  un  organe  filtrant. 
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C’est  en  se  basant  uniquement  sur  ces  imprécises  considérations 
anatomiques  qu’on  a  émis  un  véritable  dogme  physiologique. 

On  a  essayé  de  lui  donner  une  base  plus  solide;  on  a  cru  la 
trouver  dans  l’expérience  de  Nussbaum.  Nous  avons  vu  ce 
qu’on  pouvait  valablement  en  tirer. 

Cependant  un  groupe  de  faits  montrent  que  dans  certains 
cas,  anormaux  c’est  vrai,  quelque  chose  pouvait  passer  par  le 
glomérule.  Quand  on  introduit  dans  l’organisme  une  albumine 
étrangère,  celle-ci  est  éliminée  par  le  glomérule;  la  capsule 
renferme  de  l’albumine  que  l’on  peut  voir  parce  qu’elle  se  coa¬ 
gule  par  les  réactifs. 

Ce  qui  se  passe  dans  l’état  pathologique  peut  bien  se  passer 
dans  l’état  normal. 

Nous  ne  donnons  pas  l’argument  pour  formel;  la  preuve 
définitive  du  rôle  sécréteur  du  glomérule  n’a  jamais  été  donnée. 


II.  —  L  E  COLLET  CILIÉ. 

Nous  rappelons  que  nous  n’avons  jamais  constaté  de  modifi¬ 
cations  du  collet  cilié  liées  à  la  sécrétion. 

A  priori ,  on  pouvait  penser  que  ces  puissantes  formations 
vibratiles  servent  au  cheminement  de  l’urine.  Nous  avons  pu 
répéter  bien  souvent,  quoique  moins  facilement,  une  observation 
que  nous  avions  faite  avec  Regaud  pour  les  segments  ciliés 
du  rein  des  Ophidiens.  Dans  les  dissociations,  on  rencontre  fré¬ 
quemment  des  collets  ciliés  brisés  à  leur  point  d’union  avec  le 
segment  à  bordure  striée.  Le  mouvement  ciliaire  persiste  et  est 
très  net  dans  de  tels  segments  de  tube.  Dans  la  préparation 
flottaient  d’innombrables  petites  granulations  sphériques,  débris 
de  cellules  et  de  globules  rouges,  etc.  Ces  granulations  ren¬ 
daient  apparents  les  mouvements  au  sein  de  ce  liquide.  Grâce 
à  elles  on  voyait  très  bien  que  le  mouvement  ciliaire  détermi¬ 
nait  un  mouvement  actif  de  propulsion  dans  le  sens  de  la  direc¬ 
tion  des  cils.  Le  mouvement  ciliaire  entretient  dans  le  tube  un 
courant  permanent. 

Cependant  un  certain  nombre  de  points  apparaissent  encore 
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très  obscurs.  On  connaît  des  organes  spéciaux  qui  se  rencon¬ 
trent  à  la  surface  ventrale  du  rein,  les  néphrostomes ,  si  intéres¬ 
sants  au  point  de  vue  embryologique  et  plus  encore  au  point  de 
vue  physiologique.  Ces  entonnoirs  sont  revêtus  de  flammes 
ciliaires  aussi  fortes,  aussi  bien  développées  que  dans  les  collets 
ciliés,  et  cependant  les  conditions  de  fonctionnement  de  ces 
néphrostomes  sont  tout  autres.  Ils  nous  sont  toujours  apparus 
comme  se  terminant  au  niveau  de  petits  amas  lymphoïdes.  Ce 
sont  des  organes  phagocytaires.  Or  on  ne  conçoit  pas  bien  à 
leur  niveau  l’existence  d’organes  propulseurs  puissants.  Il  faut 
donc  admettre  que,  là,  ces  flammes  vibratiles,  en  tous  points 
semblables,  nous  le  répétons,  aux  flammes  du  collet  cilié,  jouent 
un  tout  autre  rôle. 

Il  serait  facile  d’émettre  à  ce  sujet  un  nombre  considérable 
d’hypothèses  métaphysiques.  Nous  préférons  nous  en  abstenir 
et  considérer  la  question  comme  non  résolue  d’une  manière 
satisfaisante. 

Les  observations  que  nous  avons  signalées,  sur  le  rôle  inhi¬ 
bant  du  mouvement  ciliaire  du  NaCl  pur  et  sur  le  rôle  anti¬ 
toxique  sur  cette  action  d’autres  ions,  nous  font  entrevoir  qu’il 
doit  exister  une  relation  entre  la  composition  saline  du  liquide 
qui  est  sécrété  par  le  glomérule  et  le  mouvement  ciliaire  :  la 
teneur  plus  ou  moins  grande  en  certains  sels  doit  agir  sur  l'in¬ 
tensité  du  mouvement  ciliaire.  Nous  saisissons  ainsi  la  possibi¬ 
lité  d’une  régulation  automatique  de  l’activité  des  flammes 
vibratiles  et  l’existence  d’une  dépendance  fonctionnelle  étroite 
entre  collet  cilié  et  glomérule.  Mais  le  détail  et  même  la 
démonstration  formelle  de  tels  phénomènes  sont  encore  à  déter¬ 
miner.  Nous  croyons  que  c’est  déjà  un  point  important  d’acquis 
que  d’en  soupçonner  la  possibilité. 

Nous  avons  signalé,  dans  notre  chapitre  n,  la  possibilité  d’un 
rôle  du  paquet  des  flammes  ciliaires  comme  agent  de  modifica¬ 
tion  de  la  perméabilité  du  collet  cilié.  Nous  avons  soigneuse¬ 
ment  recherché  des  variations  du  volume  de  ce  paquet  ciliaire 
dans  les  divers  états  fonctionnels  du  rein.  Nous  n’avons  pas  pu 
saisir  de  variations  précises  et  nettement  liées  à  un  état  fonc¬ 
tionnel  donné.  Mais  nous  avons  eu  cette  impression  formelle 
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que  le  diamètre  du  paquet  ciliaire  variait.  Nous  pensons  que  la 
solidarité  fonctionnelle  du  glomérule  et  du  collet  cilié  peut 
encore  s'affirmer  de  la  façon  suivante,  encore  hypothétique 
nous  le  reconnaissons.  Suivant  la  concentration  de  l'urine  çlo- 
mérulaire,  les  flammes  ciliaires  qui  y  sont  plongées  pourront 
absorber  ou  laisser  échapper  de  l’eau,  partant  augmenter  ou 
diminuer  de  volume.  L'ensemble  des  flammes  ciliaires  augmen¬ 
tera  ou  diminuera  de  volume  suivant  que  ses  constituants 
augmenteront  ou  diminueront  de  volume;  et  par  conséquent  le 
diamètre  utile  de  la  lumière  du  collet  variera  d’une  façon 
inverse.  Si  le  glomérule  sécrète  une  urine  très  concentrée,  le 
volume  de  chaque  flamme  ciliaire,  partant  le  volume  de  leur 
ensemble,  pourra  diminuer  et  le  calibre  utile  de  la  lumière  du 
collet  augmenter.  Nous  donnons  ceci  non  comme  l’expression 
de  la  réalité,  mais  comme  un  exemple  théorique  pour  illustrer 
notre  hypothèse.  Il  est  bien  évident  que  les  faits  n'ont  pas  cette 
belle  simplicité.  Nous  voulons  simplement  insister  sur  la  pos¬ 
sibilité  d’une  véritable  régulation  du  calibre  utile  du  collet  cilié 
par  action  de  l’urine  glomérulaire  sur  les  flammes  ciliaires.  11 
est  du  reste  très  possible  aussi  que  la  concentration  du  plasma 
du  sang  joue  un  rôle  sur  le  volume  de  la  cellule  du  collet,  donc 
sur  le  volume  de  la  flamme  ciliaire  qu’elle  porte  et  partant  sur 
le  diamètre  de  la  lumière.  Les  travaux  de  Demoor  et  de  son 
école  ont  montré  la  réalité  de  tels  phénomènes. 

Mais,  nous  le  répétons,  à  notre  avis,  la  méthode  purement 
morphologique  est  incapable  de  nous  donner  des  faits  précis, 
indiscutables  nous  permettant  de  passer  du  domaine  des  hypo¬ 
thèses  dans  celui  des  réalités. 


III.  —  Le  segment  a  bohduiœ  striée. 

Avec  les  données  expérimentales  que  nous  avons  énoncées 
au  cours  de  ce  travail  nous  essayerons  de  déterminer  le  rôle 
possible  des  diverses  édifications  cellulaires  de  la  cellule  rénale 
à  bordure  striée. 

Nous  envisagerons  successivement  les  organes  suivants  : 
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A.  —  Formations  cellulaires  constantes. 

Les  chondriosomes; 

Les  vacuoles  sous-cuticulaires; 

La  cuticule  striée. 

B.  — Formations  cellulaires  non  constantes. 

Les  grains  chromatoïdes. 

G.  —  Le  protoplasma  et  le  noyau. 

Dans  un  paragraphe  synthétique,  nous  essayerons  d’envi¬ 
sager  dans  son  ensemble  le  fonctionnement  de  la  cellule. 

Nous  passerons  rapidement  sur  les  modifications,  morpho¬ 
logiquement  ignorées,  du  protoplasma  proprement  dit. 

1°  Chondriosomes.  —  Les  chondriosomes  subissent  des  modi¬ 
fications  pendant  la  sécrétion  :  ceci  est  un  fait  non  douteux.  Il 
importe  de  les  étudier  de  près. 

Les  chondriosomes  subissent  des  variations  de  quantité.  Ceci 
se  traduit  très  nettement  par  l’aspect  variable  des  divers  tubes. 
Mais,  au  cours  de  ces  variations,  les  chondriosomes  oscillent 
entre  une  limite  maxima  et  une  limite  minima  qu’ils  ne 
semblent  pas  dépasser  quelles  que  soient  l’intensité  et  les  condi¬ 
tions  de  la  sécrétion  (régimes  albuminoïdes,  élimination  exa¬ 
gérée  d’eau).  Ces  variations  des  chondriosomes  dans  des  limites 
constantes  nous  indiquent  qu’il  existe  dans  la  cellule  une  fonc¬ 
tion  constante,  à  laquelle  ils  sont  rattachés. 

Sous  l’influence  de  certaines  substances  comme  l’atropine,  il 
semble  que  les  variations  de  quantité  des  chondriosomes  ne 
s’opèrent  plus  et  que  ceux-ci  soient  bloqués  en  quelque  sorte  à 
leur  limite  maxima.  Dans  ces  conditions,  les  cellules  de  tous 
les  tubes  ont  une  même  teneur  en  chondriosomes;  cette  disposi¬ 
tion  apparaît  très  nettement  sur  les  coupes. 

Nous  avons  essavé  de  déterminer  le  mécanisme  exact  de  ces 
variations  de  quantité  des  chondriosomes.  Il  nous  a  échappé 
jusqu’ici.  On  peut  admettre  que,  à  certains  moments,  l’axe  albu- 
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minoïde  central  du  chondriosome  soit  dépourvu  de  la  substance 
lipoïde  qui  l’imprégnant  lui  donne  sa  colorabilité  spéciale.  C’est 
très  possible. 

Les  variations  de  répartition  des  chondriosomes  sont,  nous 
l’avons  vu,  importantes.  Elles  sont  particulièrement  bien  mises 
en  évidence  sur  des  coupes  tangentielles  des  tubes  urinaires. 
Dans  leur  partie  ascendante,  les  chondriosomes  sont  ou  bien 
rapprochés  du  noyau  ou  bien  rapprochés  de  la  membrane  cellu¬ 
laire.  Dans  le  premier  cas,  il  semble  exister  des  espaces  inter- 
cellulaires  larges;  la  région  périphérique  de  la  cellule  est 
dépourvue  de  chondriosomes.  Dans  le  second  cas,  il  existe  un 
espace  périnucléaire  libre  de  chondriosomes. 

Enfin  les  chondriosomes  semblent  subir  des  variations  de 
forme.  Mais  celles-ci  sont  très  peu  apparentes,  en  dehors  des  cas 
manifestement  pathologiques  (phloridzine) .  L’aspect  granuleux 
qu’elles  présentent  dans  certains  cas  semble  bien  relever  de 
conditions  anormales. 

En  résumé,  le  point  particulièrement  net  qui  nous  a  semblé 
apparaître  est  la  fixité  des  chondriosomes,  comparativement 
aux  variations  du  régime  urinaire. 

Certes,  de  toutes  les  édifications  cellulaires  que  nous  pouvons 
étudier  ce  sont  les  chondriosomes  qui  sont  les  plus  sensibles  à 
toutes  les  actions  vulnérantes  pour  la  cellule;  et  cependant 
l’allure  générale  n’en  est  pas  modifiée  par  les  modifications  du 
régime  urinaire,  pouvu  qu  elles  restent  dans  les  limites  compa¬ 
tibles  avec  l’état  normal.  Que  l’animal  excrète  peu  ou  beaucoup 
d’eau,  peu  ou  beaucoup  de  matériaux  élaborés,  les  variations 
sécrétoires  des  chondriosomes  sont  toujours  de  même  amplitude. 
Il  est  logique  de  penser  que  la  fonction  de  ces  chondriosomes 
reste  continue  pendant  que  les  conditions  de  la  sécrétion  subis¬ 
sent  des  variations  importantes.  Il  semble  que  ces  variations 
régulières  et  de  faible  amplitude,  que  subissent  les  chondrio¬ 
somes,  soient  liées  au  bon  fonctionnement  de  la  cellule.  Dès  que 
la  vitalité  de  celle-ci  (le  terme  est  bien  mauvais,  mais  il  est  com¬ 
mode)  est  touchée,  les  chondriosomes  subissent  des  modifications 
profondes.  Or,  dans  les  trois  fonctions  fondamentales  de  toute 
cellule,  à  savoir  l’intussusception,  l’élaboration,  l’excrétion  exo- 
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cellulaire,  il  y  en  a  une,  l’élaboration,  qui  est  particulièrement 
constante  et  dont  les  modifications  sont  fondamentales  et  inti¬ 
mement  liées  au  bon  fonctionnement  cellulaire.  Il  est  possible 
donc  que  les  chondriosomes  soient  liés  à  cette  fonction  élabo- 
ratrice.  L’hypothèse  a  été  émise  par  Regaud  :  les  considéra¬ 
tions  ci-dessus  peuvent  lui  servir  d’appui.  Il  est  bien  entendu 
que  c’est  une  hypothèse  qui  appelle  une  démonstration  formelle. 

A  la  question  de  la  fonction  des  chondriosomes  vient  tout 
naturellement  se  rattacher  celle  du  rôle  des  lipoïdes  dans  la 
cellule  rénale.  Les  données  cytologiques  nous  mènent  à  cette 
conclusion,  que  pendant  le  fonctionnement  de  la  cellule  cer¬ 
taines  substances  lipoïdes  (au  sens  le  plus  vague  du  mot),  qui 
imprègnent  des  édifications  protoplasmiques,  disparaissent  et 
réapparaissent,  en  un  mot  subissent  des  mutations.  Certains 
corps  chimiques  semblent  amener  la  diffusion  de  ces  substances 
lipoïdes  dans  le  protoplasma  tout  entier,  à  l’exception  du  noyau 
(phloridzine) ;  d’autres  semblent  empêcher  les  actions  lipoïly- 
tiques  intra-cellulaires  de  se  produire,  d’où  augmentation  appa¬ 
rente  des  chondriosomes  (pilocarpine  au  début  de  son  action). 
Mais  c’est  là  le  dernier  mot  que  donne  la  cytologie;  c’est  la 
limite  du  pouvoir  analytique  de  cette  méthode.  Elle  ne  nous 
renseigne  pas  encore,  si  jamais  même  elle  peut  le  faire,  ni  sur 
la  nature  exacte  de  ces  substances  lipoïdes,  ni  sur  la  vraie 
valeur  de  ces  substances  lipoïlytiques  qui  doivent  exister  dans 
la  cellule.  C’est  à  la  limite  du  chondriosome  et  du  protoplasma 
que  pourra  peut-être  se  saisir  le  mécanisme  de  ces  phénomènes. 
C’est  dans  cette  voie  que  devra  s’engager  la  cytologie. 

2°  Les  vacuoles  sous-cuticulaires.  —  Nous  avons  vu  que  les 
vacuoles  sous-cuticulaires  colorables  par  le  rouge  neutre 
subissent  des  variations  suivant  les  divers  stades  delà  sécrétion. 
Nous  avons  essayé  de  voir  s’il  y  avait  une  relation  entre  leurs 
variations  et  les  modifications  des  chondriosomes  pendant  la 
sécrétion.  On  peut  se  demander  s’il  y  a  des  rapports,  à  ce  point 
de  vue,  entre  vacuoles  et  chondriosomes.  En  réalité,  nous 
n’avons  pas  pu  saisir  de  tels  rapports  d’une  façon  précise.  Et 
ceci  pour  des  raisons  de  technique  qu’il  est  facile  de  comprendre  : 
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les  préparations  qui  montrent  bien  les  vacuoles  (dissociations), 
ne  montrent  pas  du  tout  les  chondriosomes  et  vice  versa.  Nous 
avons  essayé  de  trouver  un  point  de  comparaison  commun 
sans  succès.  S’il  est  logique  de  penser  que,  s'il  y  a  une  relation 
physiologique  plus  ou  moins  étroite  entre  ces  deux  édifications 
cellulaires,  l’existence  et  la  nature  exacte  de  celle-ci  sont  encore 
à  démontrer  formellement  et  à  trouver 

Comme  pour  les  chondriosomes,  quelles  que  soient  les  condi¬ 
tions  de  la  sécrétion  et  la  quantité  d’eau  ou  de  produits  élaborés 
éliminés,  les  variations  des  vacuoles  sont  en  somme  toujours  à 
peu  près  de  même  amplitude.  11  est  évident  que  ce  sont  des  édi¬ 
fications  cellulaires  liées  à  une  fonction  cellulaire  qui  subit 
peu  de  modifications  du  fait  du  changement  du  régime  de  la 
sécrétion.  Quelle  est  cette  fonction? 

Nous  eu  sommes  réduits  aux  hypothèses  à  ce  sujet.  La  situa¬ 
tion  de  ces  vacuoles  tout  près  de  la  cuticule  peut  faire  penser 
qu’il  s’agit  de  formations  liées  à  l’excrétion  exocellulaire.  Les 
modifications  pathologiques  de  ces  formations  sous  l’influence 
de  la  pilocarpine  ne  nous  apprennent  pas  grand’chose  en  ce  qui 
concerne  leur  rôle,  sinon  que  les  substances  qui  amènent  une 
modification  des  chondriosomes  en  produisent  une  corrélative 
des  vacuoles. 

Le  point  le  plus  précis  tiré  de  tout  ceci,  c’est  que  chondrio¬ 
somes  et  vacuoles  sous-cuticulaires  sont  des  formations  assez 
étroitement  solidaires,  dans  leur  fonctionnement  physiologique 
et  leurs  réactions  pathologiques. 

On  peut  se  demander  si,  à  un  moment  donné  de  la  sécrétion,  les 
vacuoles  s’ouvrent  dans  la  lumière  et  si  leur  contenu  est  ainsi 
déversé  au  dehors.  Le  fait  a  été  soutenu  récemment  par 
Gurwitsch  (1903).  Nous  croyons  que  sous  la  forme  décrite  et 
figurée  par  cet  auteur,  cette  conception  est  inadmissible;  mais 
envisagée  sous  une  forme  plus  cytologique,  comme  l’a  fait 
Prenant  à  propos  d’un  autre  objet  d’étude,  l’hypothèse  d’un 
déversement  au  dehors  du  contenu  de  ces  vacuoles  est  très 
possible.  Il  se  passerait  en  somme  quelque  chose  d’analogue  au 
phénomène  bien  connu  du  déversement  de  la  vacuole  contrac¬ 
tile  des  Infusoires  ciliés.  Mais  ce  mode  d’excrétion  sous-cuticu- 
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laire  n’a  pas  encore  pu  être  saisi  sur  le  fait  dans  l’objet  qui 
nous  occupe. 

3°  Bordure  stiuée.  —  Un  point  nous  est  toujours  apparu 
comme  hors  de  doute  :  la  variabilité  de  la  bordure  striée.  Elle 
est  tantôt  homogène,  tantôt  très  striée,  avec  tous  les  états  inter¬ 
médiaires. 

Mais  ce  qu’il  nous  a  été  impossible  de  déterminer  d’une 
façon  exacte  ce  sont  les  facteurs  de  ces  variations  d’aspect  dans 
le  fonctionnement  cellulaire  normal.  Nous  avons  pu  répéter 
chez  la  Grenouille  des  observations  faites  chez  les  Mammifères 
au  cours  des  premiers  stades  de  l’autolyse.  La  striation  s’exa¬ 
gère  après  la  mort,  du  fait  du  passage  à  travers  la  bordure  striée 
du  liquide  d’exsudation  du  protoplasma  en  voie  d’autolyse; 
dans  ces  conditions  expérimentales  spéciales,  on  saisit  bien  les 
rapports  qui  existent  entre  la  striation  et  le  passage  transcuti- 
culaire  de  l’eau.  Il  est  logique  de  penser  que  ce  facteur  entre 
en  jeu  dans  le  fonctionnement  normal  de  la  cellule.  Cependant 
il  en  est  certainement  d’autres  :  dans  les  reins  en  hypersécrétion 
aqueuse,  il  est  fréquent  de  rencontrer  la  bordure  peu  ou  pas 
striée.  Il  y  a  donc  une  autre  cause  qui  agit,  et  que  nous  ne 
connaissons  pas. 

Nous  avons  émis  avec  Reg-aud,  en  1903,  une  conception 

nouvelle  sur  le  rôle  de  la  cuticule  striée.  «  La  cuticule  striée 

est  une  membrane  dialvsante  variable  dont  les  variations  de 

* 

striation  expriment  précisément  à  nos  yeux  les  modifications 
fonctionnelles  que  la  cellule  imprime  périodiquement  à  cette 
cuticule  ».  C’est  un  appareil  dialyseur  susceptible  d’être  adapté 
incessamment  aux  fonctions  temporaires  qu’il  doit  remplir. 

Dans  un  travail  récent  concernant  le  rein  des  Mammifères, 
nous  avons  complété  cette  conception  en  montrant  que  ces 
variations  périodiques  imprimées  par  la  cellule  à  sa  cuticule 
n’avaient  aucun  caractère  mystérieux  et  que  l’on  pouvait 
exprimer  et  concevoir  d’une  façon  beaucoup  plus  physiologique 
cette  théorie.  La  cuticule  doit  être,  au  point  de  vue  physico¬ 
chimique,  considérée  comme  une  membrane  colloïdale  séparant 
deux  substances  colloïdales,  le  protoplasma  (et  plus  exactement 
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la  région  sous-cuticulaire  du  protoplasma)  et  le  contenu  canali- 
culaire.  Conformément  aux  lois  qui  régissent  les  actions  des 
colloïdes  entre  eux  (cf.  travaux  de  V.  Henry  et  de  ses  colla¬ 
borateurs),  la  composition  colloïdale,  partant  la  structure  his¬ 
tologique,  du  colloïde  interposé  varie  quand  varie  la  compo¬ 
sition  d’un  ou  des  deux  colloïdes  qui  le  baignent.  En  fait,  il 
suffit  de  la  modification  du  colloïde,  protoplasma  sous-cuticu¬ 
laire,  pour  faire  varier  les  propriétés  du  colloïde,  cuticule 
striée.  On  peut  donc  concevoir  comment  la  perméabilité  de  la 
cuticule,  qui  dépend  de  sa  structure,  variera  suivant  les  modi¬ 
fications  du  protoplasma  sous-cuticulaire,  dépendant  de  l’état  de 
la  sécrétion.  Et  ainsi  on  est  amené  à  la  conception  d’une  régu¬ 
lation  de  la  perméabilité  de  la  cuticule  dépendant  étroitement 
du  fonctionnement  même  de  la  cellule  glandulaire.  Il  y  a 
adaptation  entre  la  perméabilité  de  l’appareil  dialyseur  et  les 
produits  à  excréter  hors  de  la  cellule. 

Nous  avons  essayé,  dans  cette  étude  sur  le  rein  de  la  Gre¬ 
nouille,  de  pousser  plus  loin  le  problème  en  déterminant  les 
variations  corrélatives  des  dispositions  et  des  aspects  présentés 
par  la  cuticule,  d’une  part,  et  la  zone  sous-cuticulaire  carac¬ 
térisée  par  les  vacuoles  à  rouge  neutre,  d’autre  part.  Nous 
n’avons  pas  réussi  :  jamais  nous  n’avons  pu  saisir  un  rapport 
net  entre  les  variations  de  ces  deux  ordres  d’édifications  cellu¬ 
laires.  Nous  avons  signalé  les  observations  que  nous  avons 
faites  sur  l’action  de  l’eau  distillée  sur  les  cellules  du  segment  I. 
On  se  rappelle  que  nous  avons  mis  en  évidence  les  propriétés 
assez  singulières  delà  zone  de  protoplasma  immédiatement  sous- 
jacente  à  la  cuticule  striée.  Il  était  manifeste  que  cette  région 
de  la  cellule  se  chargeait  d’eau  et  devenait  hydropique  parce 
que  la  perméabilité  de  la  cuticule  était  très  réduite  :  autant 
qu'on  pouvait  l’observer,  la  cuticule  dans  ces  conditions  appa¬ 
raissait  non  striée  :  il  semblait  donc  que  l’accumulation  de  l’eau 
dans  la  région  infra-cuticulaire  diminuait  la  perméabilité  de  la 
cuticule  striée.  Ceci  évidemment  étant  donné  sous  réserve,  ces 
observations  étant  très  délicates,  non  susceptibles  de  mesures, 
donc  très  imprécises. 

De  ces  expériences  nous  retiendrons  un  point,  c’est  que  l’exis- 
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tence  d  une  cuticule  n’est  pas  favorable  au  passage  en  un  temps 
court  d’une  grande  quantité  d’eau;  les  segments  à  bordure 
striée  sont  beaucoup  plus  vite  altérés  morphologiquement  dans 
les  conditions  de  nos  expériences  que  les  autres  segments,  en 
particulier  les  segments  III. 

4°  Les  grains  chromatoïdes.  —  Dans  le  chapitre  in  nous 
avons  longuement  étudié  la  signification  des  grains.  Nous  n’y 
reviendrons  pas. 

Nous  avons  émis  l’hypothèse,  appuyée  sur  un  certain  nombre 
de  faits,  qu’il  s’agissait  là  de  formations  cellulaires  liées  à 
/’ accumulation  de  matériaux  arrivant  à  la  cellule  en  trop  grande 
quantité  et  mis  ainsi  de  côté  pour  être  élaborés  et  excrétés  plus 
lentement.  C’est  là  une  façon  anthropomorphique  de  s’exprimer  ; 
mais  elle  illustre  clairement  le  fait. 

5°  Noyau  et  protoplasma  proprement  dit.  — Le  novau  subit  des 

%> 

variations  considérables,  mais  dont  le  déterminisme  nous  a 
complètement  échappé. 

Il  nous  a  toujours  semblé  qu’il  subissait  moins  de  variations 
dans  sa  structure  proprement  dite  que  dans  sa  forme  extérieure. 

Nous  n’avons  jamais  constaté  sa  participation  directe  à  la 
formation  des  grains  ou  des  chondriosomes. 

Certaines  substances  (atropine)  ont  une  particulière  action 
sur  lui. 

Nous  n’avons  jamais  pu  constater  de  modifications  morpho¬ 
logiques  du  protoplasma  proprement  dit.  Il  est  cependant 
certain  que  c’est  à  son  niveau  que  s’opèrent  les  actes  fonda¬ 
mentaux  de  la  sécrétion.  La  technique  actuelle  ne  permet  pas 
de  s’en  rendre  compte. 

6°  Conclusions  générales.  —  Il  est  intéressant  d'essaver  de 

J 

relier  tous  ces  faits  isolés  en  une  vue  synthétique.  Avec  toutes 
les  réserves  que  pareil  essai  comporte,  nous  pensons  qu’il  est 
possible  de  le  tenter. 

Du  sang  les  matériaux  à  excréter  passent  dans  les  espaces 
plasmatiques  intertubulaires.  La  constatation  de  variations  de 
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grandeur  de  ceux-ci  se  traduit  à  nos  yeux  par  un  espacement 
plus  ou  moins  grand  des  diverses  sections  des  tubes  sur  les 
coupes.  Il  y  a  en  somme  un  déroulement  des  tubes  urinaires. 

La  constatation  d’une  augmentation  de  grandeur  des  espaces 
intertubulaires  au  cours  des  polyuries  nous  montre  qu’il  y  a 
discordance  entre  le  passage  de  liquide  des  capillaires  dans  les 
espaces  conjonctifs  et  l’excrétion  au  dehors  de  ce  liquide.  Il  y  a 
rétention  d’eau,  à  un  moment  donné,  dans  les  espaces  intertu¬ 
bulaires. 

Dans  le  cas  de  l’eau,  le  phénomène  est  très  visible  et  saute 
aux  yeux.  En  est-il  de  même  dans  le  cas  des  autres  substances 
de  l'urine?  Morphologiquement,  nous  n’avons  pu  constater 
aucun  signe  de  cette  rétention  temporaire  dans  les  espaces  inter¬ 
tubulaires;  mais  ceci  ne  veut  pas  dire  qu’elle  n’existe  pas. 

Des  espaces  intertubulaires,  les  substances  à  éliminer  passent 
dans  les  cellules  sécrétrices.  Au  niveau  des  cellules  à  bordure 
striée,  semblent  se  localiser  les  substances  urinaires  dites  élabo¬ 
rées.  La  majeure  partie  de  l'eau  passera  par  le  segment  à 
bâtonnets.  Nous  la  retrouverons  tout  à  l'heure. 

La  mise  en  évidence  de  formations  cellulaires  liées  à  une 
accumulation  de  quelque  chose  d’encore  inconnu  nous  indique 
que  l'entrée  des  matériaux  dans  la  cellule  rénale,  l'intussuscep- 
tion  élective,  n’est  pas  proportionnellement  dépendante  des  autres 
fonctions  de  la  cellule,  l'élaboration  et  l’excrétion  exocellulaire. 
Elle  a  lieu  indépendamment  des  autres  fonctions.  Et  c’est  juste¬ 
ment  parce  qu'il  n’y  a  pas  harmonie  entre  l'entrée  et  la  sortie 
dans  la  cellule,  qu’intervient  nécessairement  ce  facteur,  l’accu¬ 
mulation.  Si  l’intussusception  était  exactementréglée  par  l’élabo¬ 
ration,  le  phénomène  d’accumulation  se  produirait  ailleurs  que 
dans  la  cellule  rénale.  L’existence  au  niveau  de  la  cellule  rénale 
d'un  processus  d’accumulation  nous  donne  la  preuve  que  l’intus- 
susception  cellulaire  est  un  phénomène  irrégulier,  en  face  d’une 
fonction  constante  d’élaboration. 

Quels  sont  les  organes  de  l'intussusception?  Nous  avons 
recherché  en  vain  l’existence  de  variations  de  la  membrane  cellu¬ 
laire.  Celle-ci  reste  absolument  semblable  à  elle-même  dans  tous 
les  états  physiologiques.  Nous  avons  signalé  la  variabilité  très 
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grande  des  espaces  intercellulaires.  Peut-être  est-elle  l'indice  des 
modalités  de  l'intussusception?  Le  fait  est  possible,  mais  à 
prouver  d'une  façon  précise. 

Nous  avons  étudié  longuement  les  formations  cellulaires  liées 
à  l'accumulation;  les  grains  chromatoïdes.  Nous  n’y  reviendrons 
pas. 

L’existence  de  ce  phénomène  d’accumulation  nous  a  prouvé 
que  les  fonctions  d’élaboration  et  d’excrétion  exocellulaires 
devaient  s’opérer  d’une  façon  constamment  régulière;  ou  tout 
au  moins  l’une  d’elles. 

Au  point  de  vue  morphologique  deux  ordres  d’édifications 
cellulaires  sont  d’une  constance  remarquable  dans  les  conditions 
diverses  de  régime  :  ce  sont  les  chondriosomes  et  les  vacuoles 
sous-cuticulaires  à  rouge  neutre. 

Rapprochant  édifications  constantes  de  fonctions  constantes, 
nous  émettons  l’hypothèse  que  chondriosomes  et  vacuoles  sous- 
cuticulaires  sont  liés  à  l’élaboration  ou  à  l’excrétion.  C’est  tout 
ce  que  nous  pouvons  dire,  mais  nous  pensons  que  nous  pouvons 
le  faire  avec  quelque  certitude.  A  notre  avis,  les  chondriosomes 
sont  bien  plutôt  liés  aux  fonctions  d’élaboration  qu'à  celle  d'in- 
tussusception. 

Une  édification  cellulaire  est  manifestement  liée  à  l’excrétion 
exocellulaire,  c’est  la  bordure  striée.  Nous  avons  admis,  pendant 
longtemps,  que  son  aspect  strié  était  fonction  du  passage  de 
substances  à  travers  elle.  Les  observations  que  nous  avons  faites 
chez  la  Grenouille  nous  rendent  moins  affirmatifs.  Nous  n’avons 
rencontré  aucun  fait  qui  infirme  notre  première  opinion,  mais 
nous  en  avons  trouvé  qu’elle  ne  peut  expliquer.  Le  point  qui 
pour  nous  est  absolument  hors  de  doute,  c’est  la  variabilité  de  la 
bordure  striée  suivant  l’état  de  la  sécrétion.  Nous  avons  étudié  de 
près  les  conditions  de  cette  variabilité. 

Nous  résumerons  notre  conception  dans  un  tableau  très  sché¬ 
matique  et  donné  sous  toutes  réserves  : 
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AUX  FONCTIONS  DE  : 

SEMBLENT  LIEES  LES  ÉDIFICATIONS 

CELLULAIHES  SUIVANTES  I 

lntussusception,  variable. 

Espaces  intercellulaires. 
Membrane. 

Accumulation,  variable. 

Grains  chromatoïdes. 

Élaboration,  constante. 

Ghondriosomes. 

Vacuoles  sous-cuticulaires. 

Excrétion  exocellulaire. 

Bordure  striée. 

Nous  laissons  de  côté  l’élément  fondamental,  le  protoplasma 
etl 'organe  directeur ,  contrôle  delà  cellule,  le  noyau.  Nous  n’en¬ 
visageons  que  les  édifications  protoplasmiques  spéciales  au  rein. 


IV.  —  Le  SEGMENT  GRELE. 

Nous  n’avons  jamais  relevé  au  niveau  de  ce  segment  de  modi¬ 
fications  morphologiques. 

Nous  en  concluons  que  son  rôle  physiologique  est,  sinon 
nul,  ce  que  nous  ne  savons  pas,  du  moins  extrêmement  réduit 
et  inappréciable  à  nos  yeux. 


V.  —  Le  segment  III  a  bâtonnets. 

Nos  recherches  nous  ont  amené  à  cette  conclusion  que  c’est 
le  segment  à  bâtonnets  qui  est  le  lieu  de  passage  de  la  plus 
grande  partie  de  l’eau  de  l’urine.  Pendant  les  polyuries,  ce  seul 
segment  présente  des  modifications. 

Ces  données  sont  en  conformité  avec  les  résultats  de  l’expé¬ 
rience  classique  de  Nussbaum. 

Le  fonctionnement  du  segment  III  ne  paraît  pas,  à  propre¬ 
ment  parler,  présenter  de  stades  sécrétoires.  La  disposition  mor¬ 
phologique  de  la  cellule  varie  quand  le  régime  urinaire  change, 
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mais  il  semble  que  ces  variations  sont  liées  à  ce  régime;  elles 
ne  sont  pas  rythmiques  comme  celles  du  segment  à  bordure 
striée. 

Les  modifications  liées  au  passage  exagéré  de  l’eau  sont  : 

L’antéropulsion  du  noyau; 

Le  gonflement  de  la  cellule,  amenant  un  espacement  plus 
grand  des  bâtonnets; 

Le  rejet  des  bâtonnets  à  la  périphérie  de  la  cellule; 

L’apparition  de  vacuoles,  périnucléaires  ou  situées  entre  les 
bâtonnets; 

Pas  de  variations  propres  des  bâtonnets  ni  des  espaces  inter- 
cellulaires. 

Il  semble  que  le  fonctionnement  du  segment  III,  au  contraire 
de  celui  du  segment  I,  demandant  plus  de  régularité,  soit 
d’intensité  très  variable  suivant  le  cas.  Quand  il  y  a  beaucoup 
à  éliminer,  ce  segment  fonctionne  très  activement;  quand  il  y  a 
peu  d’eau  à  excréter,  le  fonctionnement  diminue.  Il  est  en 
somme  très  élastique  et  s’adapte  rapidement  à  toutes  conditions. 
Ceci  est  prouvé  physiologiquement  par  la  rapidité  de  l'élimina¬ 
tion  de  l’eau  par  le  rein. 


VI.  —  Segment  excréteur. 

Nous  n’avons  jamais  constaté  de  modifications  à  son  niveau. 

Nous  pensons  donc  que  l’opinion  classique  est  bonne,  qui  en 
fait  un  segment  purement  vecteur. 

VIL  —  Résumé. 

Si  nous  voulons  résumer  d’une  façon  très  brève  les  résultats 
acquis,  nous  disons  que  : 

Le  segment  à  bordure  striée  est  lié  à  l’élimination  des  maté¬ 
riaux  élaborés  de  l’urine. 

Le  segment  à  bâtonnets  est  lié  à  l’élimination  de  l’eau  de 
l’urine. 

Les  rôles  exacts  du  glomérule,  du  collet  cilié,  du  segment 
grêle,  restent  à  déterminer. 
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CONCLUSIONS 

Des  recherches  que  nous  venons  d’exposer,  nous  pouvons 
tirer  les  conclusions  suivantes  : 

1°  Le  tube  urinaire  de  la  Grenouille  comprend,  en  plus  du 
glomérule,  les  segments  suivants  : 

Segment  I,  à  formations  mitochondriales  et  à  bordure  striée. 

Segment  II,  à  cellules  plates  (segment  grêle). 

Segment  III,  à  bâtonnets  et  sans  bordure  striée. 

Segment  IV  excréteur,  à  cellules  cubiques. 

Les  segments  physiologiquement  fondamentaux  sont  le  pre¬ 
mier  et  le  troisième,  ceux-là  seuls,  à  l’exclusion  des  autres, 
montrent  des  modifications  pendant  la  sécrétion. 

2°  Au  point  de  vue  de  la  vascularisation  de  ces  divers  seg¬ 
ments  nous  devons  distinguer  parmi  eux  deux  groupes.  L’artère 
rénale  irrigue  le  glomérule  et  le  segment  III.  La  veine  porte 
rénale  fournit  au  segment  I.  Nous  laissons  de  côté  les  deux 
autres  segments  accessoires. 

Quand,  dans  l’expérience  classique  de  Nussbaum,  on  lie 
l’artère  rénale,  la  circulation  est  de  ce  fait  interrompue  non  pas 
seulement  dans  le  glomérule,  mais  aussi  dans  le  segment  III. 
Si  dans  cette  expérience  on  observe  une  suppression  complète 
de  la  sécrétion  de  l’eau  de  l’urine,  on  doit  en  conclure,  non 
que  c’est  le  glomérule  qui  sécrète  l’eau,  mais  que  cette  fonction 
doit  être  attribuée  soit  au  segment  III,  soit  au  glomérule,  soit 
aux  deux  à  la  fois.  L’expérience  de  Nussbaum  ne  peut  pas 
indiquer  autre  chose. 

Quelles  que  soient  les  modifications  apportées  au  régime  de 
la  sécrétion  urinaire,  le  glomérule  ne  montre  aucune  transfor¬ 
mation  qui  puisse  être  rattachée  avec  quelque  vraisemblance  à 
la  sécrétion.  La  preuve  de  son  rôle  sécrétoire  est  encore  à 
donner.  Il  est  vrai  qu’on  n’a  pas  démontré  non  plus  qu’il  ne 
joue  dans  la  sécrétion  qu’un  rôle  purement  moteur,  comme  le 
veulent  Lamy  et  Mayer. 

4°  Le  segment  I  à  bordure  striée  semble  être  le  lieu  principal, 
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sinon  exclusif,  de  l’excrétion  des  substances  élaborées.  Il  semble 
ne  jouer  qu’un  rôle  accessoire  dans  la  sécrétion  de  l’eau. 

Les  cellules  épithéliales  de  ce  segment  présentent  des  édifi¬ 
cations  protoplasmiques  assez  caractéristiques,  qui  subissent  au 
cours  du  fonctionnement  du  segment  des  modifications  variables. 

Les  formations  filamento-granuleuses  mitochondriales  (mito¬ 
chondries  de  Benda,  chondriosomes  de  Meves,  édifications 
lipoïdes  de  Reg-aud,  de  Mayer),  subissent  des  modifications 
sécrétoires  nettes,  quoique  très  peu  intenses.  Mais  quelles  que 
soient  les  conditions  de  fonctionnement  du  rein,  qu’il  excrète 
peu,  pas  ou  beaucoup  de  produits  de  déchets  de  la  désassimila¬ 
tion,  les  modifications  des  chondriosomes  se  font  suivant  le 
même  rythme,  la  même  intensité. 

Les  vacuoles  sous-cuticulaires  à  contenu  colorable  par  le  rouge 
neutre  sont  des  formations  constantes  qui,  comme  les  chondrio¬ 
somes,  ne  disparaissent  en  aucun  cas.  Elles  subissent  des  varia¬ 
tions  de  quantité,  dont  l’amplitude  est  indépendante  de  la  quan¬ 
tité  de  substances  à  éliminer. 

Il  semble  qu’on  doive  rattacher  ces  deux  sortes  de  formations 
aux  fonctions  d’élaboration  par  la  cellule. 

L’apparition  de  grains  chromatoïdes  caractérise  à  nos  yeux 
l’accumulation  par  la  cellule  de  matériaux  à  élaborer.  Tout  se 
passe  comme  si  la  cellule  rénale,  ne  pouvant  élaborer  tous  les 
matériaux  qu’elle  reçoit,  les  accumulait  dans  son  protoplasma 
au  niveau  de  grains  figurés  pour  les  remanier  peu  à  peu  et  les 
rendre  aptes  à  l’excrétion.  Le  phénomène  non  douteux  de  l’accu¬ 
mulation  résulte  essentiellement  du  non-parallélisme  entre 
deux  fonctions  de  la  cellule  :  d’une  part,  l’intussusception, 
fonction  irrégulière;  de  l’autre,  l’élaboration  et  l’excrétion, 
fonctions  régulières. 

Les  grains  chromatoïdes  ne  dérivent  pas  des  chondriosomes. 
Ils  apparaissent  au  sein  de  vacuoles  très  petites  situées  au  voisi¬ 
nage  du  noyau. 

La  cuticule  striée,  d’aspect  variable,  est  une  formation  qui 
doit  être  rattachée  à  l’excrétion  exocellulaire.  On  peut  la  consi¬ 
dérer  comme  une  membrane  dialysante  incessamment  adaptée 
aux  produits  à  excréter. 
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5°  Les  cellules  du  segment  III  présentent  des  bâtonnets  de 
nature  très  voisine  de  celle  des  mitochondries,  mais  pas  de 
mitochondries  proprement  dites  ni  de  brosse. 

Seules,  les  variations  de  l’élimination  de  l’eau  de  l’urine 
(anurie  ou  diurèse)  amènent  des  modifications  au  niveau  de  ce 
segment.  C’est,  dans  le  cas  de  diurèse,  une  augmentation  souvent 
considérable  du  volume  de  la  cellule,  et,  par  conséquent,  du 
diamètre  du  tube,  l’apparition  de  vacuoles  entre  les  bâton¬ 
nets,  un  écartement  de  ceux-ci,  une  antéropulsion  notable  du 
noyau. 

L’élimination  exagérée  de  l’eau  est  également  accompagnée 
d’une  façon  constante  d’un  écartement  des  tubes  par  suite  de 
l’accumulation  de  liquide  dans  les  espaces  conjonctifs  intercel¬ 
lulaires.  Dans  l’ensemble  des  phénomènes  de  l’élimination  d’une 
substance,  on  doit  envisager  l’existence  d’un  stade  conjonctif 
intertubulaire. 

6°  Le  tube  urinaire  de  la  Grenouille  renferme  en  un  point 
particulier  des  formations  ciliaires  extrêmement  développées 
(collet  cilié).  Leur  rôle  propulseur  semble  certain  mais  non 
exclusif  d’un  autre  rôle  régulateur,  par  leur  gonflement  plus  ou 
moins  grand,  du  débit  de  l’urine. 

7°  Nous  avons  pu  élucider  certains  points  de  l’action  histolo¬ 
gique  de  quelques  substances  chimiques  toxiques  :  la  phlori- 
dzine ,  la  pilocarpine ,  Y  atropine. 

A.  Segment  I.  — La  phloridzine  amène  l’imprégnation  du  pro¬ 
toplasma  cellulaire  par  une  substance  qui  présente  les  réactions 
histochimiques  des  substances  lipoïdes  mitochondriales. 

La  pilocarpine  provoque  des  modifications  nucléaires  considé¬ 
rables.  Elle  semble  augmenter  le  nombre  des  chondriosomes. 

L’ atropine  amène  une  hypertrophie  considérable  du  noyau  et 
l’apparition  d’un  état  croûtelleux  caractéristique  de  la  chroma¬ 
tine. 

B.  Segment  III.  —  La  pilocarpine  et  la  phloridzine  à  doses 
faibles  n’amènent  pas  de  modifications  de  ce  segment. 

L 'atropine,  qui  empêche  la  diurèse  aqueuse,  n’empêche  pas 
l’accumulation  de  liquide  dans  les  espaces  intertubulaires,  mais 
seulement  le  gonflement  caractéristique  des  cellules.  Tout  se 
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passe  comme  si  l’atropine  paralysait  l’entrée  de  l’eau  dans  la 
cellule,  c’est-à-dire  l’intussusception  élective. 

8°  Dans  l’état  actuel  de  la  technique  histophysiologique  un 
grand  nombre  de  points  restent  obscurs  dans  le  mécanisme  de 
fonctionnement  du  rein.  On  ne  peut  actuellement  que  soup¬ 
çonner  le  rôle  dévolu  au  tissu  conjonctif  intertubulaire,  au 
protoplasma  non  figuré,  etc. 

C’est  à  l’expérimentation  physiologique  combinée  à  l’examen 
cytologique  de  nous  mener  à  la  solution  de  ce  problème  si 
complexe. 
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Explication  de  la  planche  IV. 

Toutes  les  figures  ont  été  dessinées  au  même  grossissement.  Oc.  comp.  9  Stias- 
snie.  Obj.  imm.  hom.  Stiassnie.  Projection  sur  table.  (Méthode  de  Regaud, 
sauf  19  et  24  qui  sont  aux  vapeurs  osmiques). 

Fig.  1.  —  Grenouille  nourrie  exclusivement  de  viande  de  Bœuf.  Segment  à 
bordure  striée.  Coupe  optique  tangentielle  à  la  surface  latérale  de  la 
cellule.  Le  noyau  est  sous-jacent.  Transformation  granuleuse  des  chon- 
driocontes. 

Fig.  2.  —  Même  Grenouille.  Même  segment.  Autre  tube.  Apparition  des 
grains  chromatoïdes  dans  les  vacuoles.  Chrondriocontes  non  granuleux. 

Fig.  3.  —  Même  Grenouille;  même  segment;  même  tube  que  1.  Ici  appari¬ 
tion  des  vacuoles  précédant  les  grains.  Pas  de  grains  chromatoïdes. 
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Entre  les  vacuoles,  petits  grains  dérivant  de  la  fragmentation  des  chon- 
driocontes. 

v 

Fig.  4.  —  Grenouille  nourrie  à  la  viande.  Segment  à  bordure  striée.  Grains 
chromatoïdes.  Ghondriome  très  développé. 

Fig.  5.  —  Grenouille  ayant  subi  l'ablation  d’un  tiers  de  son  foie.  Vacuoles. 

Grains  d’origine  mitochondriale. 

Fig.  6.  --  Gomme  ci-dessus.  Grains  chromatoïdes. 

Fig.  7.  —  Comme  ci-dessus.  Début  de  la  formation  des  grains  chroma¬ 
toïdes. 

Fig.  8.  —  Grenouille  nourrie  à  l’œuf.  Grains  chromatoïdes.  Chondriomites. 

Stade  du  minimum  de  développement  du  chondriome. 

Fig.  9.  —  Grenouille.  Injection  de  sucre.  Diurèse.  Peu  de  modifications 
cellulaires. 

Fig.  10.  —  Grenouille.  Injection  de  pilocarpine.  Coupe  tangentielle.  Ghon¬ 
driome  serré. 

Fig.  11,  12,  13,  14.  —  Grenouille.  Injection  de  pilocarpine.  Chondriocontes 
très  hypertrophiés.  Pas  de  grains. 

Fig.  15.  —  Grenouille.  Injection  de  phloridzine.  Segment  à  bordure  striée. 

Début  des  lésions.  Transformation  hyaline  périnucléaire. 

Fig.  16.  —  Grenouille.  Phloridzine.  Stade  initial  de  diurèse.  Coupe  tangen¬ 
tielle  d’un  segment  à  bordure  striée.  Grande  déformation  des  noyaux. 
Espacement  des  chondriocontes. 

Fig.  17.  —  Grenouille.  Phloridzine.  Stade  inititial  de  diurèse.  Segment  à 
bordure  striée. 

Fig.  18.  —  Grenouille  à  jeun.  Anurie  par  dessiccation.  Segment  III  à  bâton¬ 
nets.  Lumière  relativement  étroite.  Noyaux  externes. 

Fig.  19.  —  Même  Grenouille.  Même  segment.  Vapeurs  osmiques.  Pas  de 
coloration.  Préparation  «  étalon  ». 

Fig.  20.  —  Segment  à  bâtonnets.  Diurèse  par  sucre.  Aspect  des  noyaux. 
Fig.  21.  —  Segment  à  bâtonnets.  Pilocarpine. 

Fig.  22.  —  Segment  à  bâtonnets.  Grenouille  à  jeun.  Injection  d’eau  salée 
dans  le  sac  lympathique.  Diurèse  abondante.  Aspect  des  bâtonnets. 
Antéropulsion  des  noyaux.  Comparer  avec  18. 

Fig.  23.  —  Segment  à  bâtonnets.  Grenouille  alimentée  (œuf)  et  en  diurèse. 
Comparer  avec  22. 

Fig.  24.  —  Grenouille  nourrie.  Segment  cilié.  Vapeurs  osmiques.  Prépara¬ 
tion  «  étalon  ». 
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CONSIDÉRATIONS  SUR  L’ÉTAT  HISTOLOGIQUE 

DU  THYMUS 


I.  —  ACTION  DE  LA  THYROÏDECTOMIE 

Par  R.  PIGACHE  et  G.  WORMS 

( Travail  du  Laboratoire  d*  Histologie  de  la  Faculté  de  médecine  de  Paris  *.) 

Planches  V  et  VI. 


On  connaît  la  destinée  normale  du  thymus,  qui  est  d’atteindre 
son  complet  développement  au  moment  de  la  naissance  ou  des 
premières  années  de  la  vie,  de  persister  parfois  jusqu’à  l’âge 
adulte  et  de  disparaître  ensuite  presque  complètement. 

Si  cette  «  involution  physiologique  »  est  un  fait  depuis  long¬ 
temps  constaté,  on  sait  peu  de  chose  de  sa  nature  et  de  sa  vraie 
signification. 

Sous  l’influence  de  certains  facteurs,  cette  régression  n’attend 
pas  l’âge  mûr  pour  se  produire.  «  Toute  cause  qui  atteint  la 
nutrition  générale  »  (Hammar)  détermine  l’atrophie  rapide  du 
thymus  alors  que  le  foie,  les  reins,  la  rate,  etc.,  soumis  aux 
mêmes  conditions,  ne  subissent  guère  d’altérations.  Cette  «  invo¬ 
lution  accidentelle  »,  que  cet  auteur  a  si  justement  opposée  à 
«  l’involution  de  l’âge  »,  est  intéressante  à  étudier.  Ne  doit-on 
pas  considérer  la  plupart  des  processus  morbides  qui  la  provo¬ 
quent  comme  ayant  pour  effet  d’accentuer,  en  quelque  sorte, 
les  phénomènes  physiologiques  dont  les  cellules  thymiques  sont 
le  siège?  Des  recherches  cytologiques,  entreprises  dans  ce  sens, 


1.  Que  M.  le  Professeur  Prenant  veuille  bien  agréer  l’expression  de  notre 
gratitude  pour  l’accueil  bienveillant  et  les  précieux  conseils  que  nous  fûmes 
heureux  de  trouver  auprès  de  lui. 


Arch.  d’anat.  microsc.  —  T.  XII. 


19 

Septembre  1910. 


290 


R.  PIGACHE  ET  G.  WORMS.  —  CONSIDÉRATIONS 


doivent  permettre  d’élucider  la  nature  et  la  raison  d'être  de  cette 
régression  restée  jusqu’ici  si  mystérieuse. 

L’athrepsie  ainsi  que  l’inanition  sont  les  principales  causes 
de  cette  involution  accidentelle. 

Chez  les  enfants  mal  nourris  et  cachectiques,  il  arrive  fré¬ 
quemment  (Friedleben,  Farret,  Mettenheimer,  Dwornits- 
chenko,  Smith,  Lucien  et  Parizot)  de  rencontrer  un  thymus 
petit  et  atrophié. 

Par  l’expérimentation,  Meckel,  Simon,  Hérard,  Friedleben, 
Hammar,  Arvid  Jonson  ont  fait  la  même  constatation. 

Les  rayons  X  sont  capables,  eux  aussi,  d’entraîner  la  régres¬ 
sion  du  thymus,  comme  Rudberg-,  Aubertin  et  Bordet,  l’ont 
récemment  montré. 

Weymeersch,  à  la  suite  d’injections,  à  des  animaux,  de  sérum 
thymotoxique,  a  obtenu  des  lésions  manifestes,  Caractérisées 
par  une  sclérose  abondante  de  l'organe. 

Le  thymus  réagirait  ainsi,  avec  une  extrême  sensibilité,  aux 
perturbations  d’ordre  pathologique  ou  expérimental  qui  atteignent 
l’économie.  11  est  intéressant  de  se  demander  comment  se  com¬ 
porte  ce  même  organe,  à  la  suite  de  l’ablation  du  corps  thy¬ 
roïde1,  dont  les  effets  sur  le  foie,  les  reins,  les  systèmes  nerveux 

1.  Les  rapports  entre  le  corps  thyroïde  et  le  thymus  ont  été  depuis  longtemps 
soupçonnés.  A  l’autopsie  d’individus  morts  au  cours  d’une  affection  du  corps 
thyroïde,  on  a  souvent  constaté  une  augmentation  notable  du  thymus  (Pierre 
Marie  et  Joffroy),  attribuée  à  une  hypertrophie  compensatrice.  L’emploi  de 
l’opothérapie  thymique,  dans  les  maladies  du  corps  thyroïde,  résulta  de  ce  fait 
d’observation;  il  fut  préconisé  tout  particulièrement  contre  le  goitre  simple  par 
Mickulicz  et  Reinbach,  par  David  Owen,  contre  la  maladie  de  Basedow  et  en  (in 
dans  le  myxœdème  et  le  crétinisme  par  Thomson  et  Bramwell.  Cette  méthode 
est  loin  d’avoir  toujours  donné  de  bons  résultats.  Von  Eiselsberg,  Horand,  etc. 
n’en  ont  retiré  aucun  profit.  Aussi  est-on  en  droit  de  se  demander  s’il  y  a  bien 
réellement  relation  de  cause  à  effet  entre  l’extirpation  du  corps  thyroïde  et 
l’hypertrophie  thymique,  dite  compensatrice.  Les  expérimentateurs,  qui  ont 
étudié  la  question,  ne  sont  pas  d’accord.  Hofmeister,  chez  trois  jeunes  Lapins 
thyroïdectomisés  avant  l’àge  de  quatre  mois,  constate  une  diminution  de  poids, 
comparativement  au  poids  de  la  glande  chez  les  animaux  témoins. 

Jeandelize  thyroïdectomise  trois  Chats  :  à  l’autopsie,  il  trouve  un  thymus  normal 
et  deux  «  peu  appréciables  »;  chez  quatre  Lapins  opérés,  il  constate  que  cette 
glande  est  dans  un  cas  «  du  volume  d  une  noisette  »,  dans  les  trois  autres 
«  atrophié  et  peu  appréciable  ».  Enfin,  chez  deux  jeunes  Moutons,  il  remarque 
l’atrophie  du  thymus. 

Cadéac  et  Guinard,  par  contre,  sur  un  Agneau  de  neuf  mois  et  un  Mouton  de 
vingt  mois  thyroïdectomisés,  le  premier  à  la  naissance,  le  second  cinq  mois 
auparavant,  trouvent  à  l'autopsie  «  le  thymus  plus  lourd  que  normalement  ». 
Gley,  de  son  côté,  note  la  diminution  de  volume  de  cet  organe;  d’autres  fois, 
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et  osseux  sont  bien  connus.  Des  pièces,  très  gracieusement 
mises  à  notre  disposition  par  M.  Gley,  nous  ont  permis  de  pour¬ 
suivre  ces  investigations  et  nous  ont  donné,  en  même  temps, 
l’occasion  de  faire  certaines  constatations,  susceptibles  d’appor¬ 
ter  un  peu  de  lumière  dans  l’histogenèse  normale  du  thymus. 


Examen. 


La  thyroïdectomie  fut  pratiquée  par  M.  Gley  qui  enleva  en 
même  temps  les  parathyroïdes.  Les  thymus  furent  fixés  aux 
liquides  de  Flemming,  Garnoy,  Bouin,  au  sublimé  acétique,  et 
colorés  par  la  safranine,  l’éosine-hématoxyline,  le  triacide 
d’Ehrlich.  D’excellentes  colorations  furent  obtenues  par  la 
méthode  de  Prenant. 


Lapin  1. 

Quinze  à  seize  heures  après  la  thyroïdectomie,  ce  jeune  Lapin 
manifeste  les  premiers  effets  de  l’opération.  M.  Gley  constate 
des  phénomènes  convulsifs  et  de  la.  salivation.  La  mort  a  lieu 
vingt  heures  après  cette  ablation  et  l’autopsie  est  pratiquée  qua¬ 
rante  minutes  plus  tard  :  l’animal  est  encore  chaud. 

Le  thymus,  comme  les  autres  viscères,  est  fortement  conges¬ 
tionné. 

L’examen  histologique  révèle  les  caractères  suivants  : 

Le  parenchyme  thymique,  à  un  faible  grossisseme?it,  paraît  peu 
altéré.  On  distingue  facilement  les  deux  zones  normales  du 
lobule  dont  les  dimensions  et  les  contours  n’ont  d’ailleurs  pas 
subi  de  modifications;  leur  aspect  n’a  guère  varié;  la  zone 
médullaire  est  restée  claire,  la  zone  corticale  foncée. 

Le  vert  lumière  colore  électivement  les  alentours  des  lobules, 
ainsi  que  la  périphérie  de  la  plupart  des  vaisseaux.  On  rencontre, 
tout  particulièrement  dans  la  zone  médullaire,  des  amas  de  glo¬ 
bules  sanguins,  dont  la  coloration  rouge  tranche  sur  l’aspect 
foncé  de  la  zone  corticale.  Les  hématies  viennent  des  vaisseaux 

au  contraire,  «  chez  plusieurs  Lapins,  ayant  survécu  longtemps  à  l’extirpation  de 
la  thyroïde,  il  trouve  le  thymus  normal  ou  même  plus  ou  moins  hypertrophié  ». 

L’aspect  extérieur  de  la  glande,  à  lui  seul,  ne  permet  donc  pas  de  résoudre 
la  question  des  rapports  du  corps  thyroïde  et  du  thymus. 
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et  se  sont  répandues  dans  le  tissu  thymique  à  la  suite  de  l’opé¬ 
ration. 

Le  parenchyme,  à  un  fort  grossissement ,  est  constitué  par 
deux  sortes  de  cellules,  les  unes  foncées,  les  autres  claires.  Les 
premières,  comme  nous  le  verrons  ultérieurement,  doivent 
représenter  les  petites  cellules  thymiques,  d’origine  épithéliale, 
les  secondes  ne  seraient  que  des  lymphocytes.  Au  milieu  d’elles, 
dans  la  zone  corticale,  comme  dans  la  médullaire,  apparaissent 
d’autres  éléments,  dont  les  dimensions  sont  intermédiaires  à 
celles  d’un  corpuscule  de  Hassal  et  celles  d’une  cellule  thymique 
proprement  dite.  Ils  sont,  en  tout,  comparables  aux  cellules 
épithélioïdes  rencontrées  parfois  dans  la  zone  médullaire  du 
lobule  normal  (fîg.  H).  Leur  noyau  présente,  en  effet,  des  carac¬ 
tères  communs  à  ceux  de  ces  cellules  épithélioïdes  :  il  est  clair, 
peu  coloré,  à  contours  nets  et  pauvre  en  nucléoles,  mais,  au  lieu 
d’être  vésiculeux,  arrondi  ou  ovalaire,  il  présente  des  irrégula¬ 
rités  :  les  vacuoles,  dont  le  cytoplasma  est  creusé,  lui  donnent 
une  forme  étoilée,  quelquefois  bilobée,  contournée  sur  elle- 
même,  simulant  à  s’y  méprendre  celui  d’une  cellule  multinucléée 
(fîg.  1,  2,  4,  5,  b).  Le  protoplasma  de  ces  éléments  est,  lui 
aussi,  occupé  par  un  grand  nombre  de  vacuoles  :  parfois,  l’une 
d’entre  elles  a  pris  des  dimensions  considérables,  refoulant  le 
noyau  à  la  périphérie  et  lui  donnant  une  forme  aplatie,  semi- 
lunaire  qui  embrasse  la  vacuole  dans  sa  concavité.  Ces  cavités 
contiennent,  pour  la  plupart,  des  masses  arrondies  ou  des  grains 
nettement  limités  et  de  toutes  dimensions  :  les  plus  gros  pren¬ 
nent  électivement  le  fer  et  atteignent  le  volume  du  noyau  des 
cellules  thymiques  proprement  dites,  dont  ils  ont  la  teinte  foncée 
(fîg.  2,4);  d’autres,  plus  petits,  moins  intensément  colorés,  gris, 
roses  ou  vert  clair,  offrent  un  aspect  uniforme  et  ne  paraissent 
plus  avoir  aucune  structure;  des  granulations  analogues,  plus 
petites  encore,  pâles  et  grisâtres,  sont  répandues  dans  le  cyto¬ 
plasma  qui  sépare  les  vacuoles. 

Stôhr,  dans  le  thymus  pathologique  d’un  nouveau-né,  a  ren¬ 
contré  les  mêmes  éléments  (fig.  26,  Planche  49/60  et  p.  436). 

«  Déjà,  dit-il,  à  un  faible  grossissement,  l’écorce  présente  un 
aspect  tacheté.  Ces  taches  ne  sont  pas  les  coupes  transversales 
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de  vaisseaux  sanguins,  comme  on  peut  quelquefois  le  voir  sur 
les  préparations  de  certains  thymus;  elles  sont,  cependant,  for¬ 
mées  de  grosses  cellules  vésiculeuses,  à  noyaux  pauvres  en 
chromatine.  Le  cytoplasma  contient  une  foule  différente  de  grains 
colorés,  de  grumeaux  irrégulièrement  pelotonnés.  Leur  très 
grande  ressemblance  avec  les  cellules  épithéliales  saute  aux 
yeux;  je  les  considère  comme  des  cellules  du  réticulum  de 
l’écorce,  de  grosseur  anormale.  Von  Ebner  les  prend  pourtant, 
malgré  leur  grande  ressemblance  avec  les  cellules  étoilées  de  la 
substance  médullaire,  pour  des  cellules  du  tissu  conjonctif. 
Aucun  doute,  ajoute  Stôhr,  ne  peut  persister  sur  leur  nature 
épithéliale.  » 

Les  éléments  que  nous  avons  observés  répondent  bien  à  cette 
description  de  Stôhr,  mais,  au  lieu  d’être  uniquement  localisés 
à  la  substance  corticale,  nous  les  voyons  répandus  dans  les  deux 
zones  du  lobule.  Ceux  de  la  région  médullaire  ne  présentent, 
toutefois,  ni  masses,  ni  grains  et  leur  ressemblance  avec  les 
cellules  épithélioïdes  s’en  trouve  encore  accrue.  D’où  viennent 
ces  éléments?  Doit-on,  suivant  Stôhr,  leur  attribuer  une  ori¬ 
gine  épithéliale,  ou,  comme  le  voudrait  von  Ebner,  une  nature 
conjonctive  ? 

Ne  serait-il  pas  plus  logique  à  première  vue,  de  les  considérer 
comme  des  cellules  épithélioïdes  dont  le  cytoplasma  se  serait 
anormalement  chargé  de  grains  ?  Leurs  dimensions,  les  caractères 
de  leurs  noyaux  sont  bien  en  faveur  de  cette  hypothèse.  D'autre 
part,  la  présence  de  masses  granuleuses  à  leur  intérieur  peut 
s’expliquer  et  nous  croyons  devoir  risquer  à  leur  sujet  l’opinion 
suivante  :  certaines  d’entre  elles,  avons-nous  remarqué,  attei¬ 
gnent  le  volume  des  petites  cellules  thymiques,  d’origine  épithé¬ 
liale,  et  se  laissent  colorer  de  façon  tout  à  fait  identique  ;  n'y  aurait- 
il  pas,  dès  lors,  entre  ces  masses  et  ces  cellules  thymiques,  cer¬ 
taines  relations  d'origine  et  ne  pourrait-on  pas  voir,  en  ces  débris 
granuleux,  les  reliquats  des  cellules  thymiques  tuées  par  le  pro¬ 
cessus  pathologique  et  phagocytées  parles  cellules  épithélioïdes? 
Ne  peut-on  interpréter,  en  particulier,  la  figure  4,  comme  une 
masse  (m)  sur  le  point  de  pénétrer  dans  le  cytoplasma  d’une 
des  cellules?  Des  vésicules  digestives  se  formeraient  autour  de 
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ces  «  corps  étrangers  »,  comme  semblerait  le  faire  admettre  le 
petit  liseré  clair,  intermédiaire  entre  eux  et  le  protoplasma,  et 
la  sécrétion  intracellulaire  aurait  ainsi  pour  résultat  de  les  dis¬ 
soudre.  La  variabilité  d’aspect  de  ces  masses  ne  ferait  que  tra¬ 
duire  les  stades  plus  ou  moins  avancés  de  cette  élaboration.  Leur 
coloration  pâlit,  en  effet,  à  mesure  que  leurs  dimensions  dimi¬ 
nuent;  finalement,  elles  se  réduisent  à  l’état  de  fine  poussière  de 
teinte  gris  pâle,  répandue  dans  le  protoplasma  des  épithélioïdes, 
comme  dans  les  espaces  intercellulaires.  C’est,  peut-être,  sous 
cette  forme  que  ces  déchets  arrivent  aux  vaisseaux  et  dispa¬ 
raissent  dans  la  circulation  générale. 

Ainsi  la  fonction  phagocytaire  des  cellules  épithélioïdes  jus¬ 
tifierait  la  présence  de  débris  granuleux  à  l’intérieur  de  leur  pro¬ 
toplasma. 

Leur  origine  leucocytaire  ne  nous  paraît  d’ailleurs  pas  faire 
doute  et  il  est  possible  d’observer  dans  le  thymus  de  ce  Lapin  1  de 
nombreuses  formes  de  passage  entre  le  lymphocyte  du  sang  et 
ces  éléments  :  dans  la  lumière  des  vaisseaux,  parmi  les  globules 
blancs  disséminés  entre  les  hématies,  la  fixation  en  a  surpris 
quelques-uns  en  train  d'émigrer  par  diapédèse  dans  le  paren¬ 
chyme  thymique,  comme  Maximow  l’a  déjà  mis  en  évidence  :  là, 
ils  peuvent  développer  leur  cytoplasma  (fig.  1  et  2,  pe)  et  se 
transformer  en  mononucléaires  et  épithélioïdes,  tout  en  con¬ 
servant  le  même  noyau  vésiculeux,  à  limites  nettes  et  de  colo¬ 
ration  pâle  à  cause  de  sa  pauvreté  en  linine. 

Les  épithélioïdes,  dans  le  thymus  normal,  ne  se  rencontrent 
que  là  où  se  détruit  le  parenchyme,  c’est-à-dire  dans  la  zone 
médullaire  du  lobule  ;  la  thvroïdectomie  déterminant  une  des- 
truction  brusque  et  massive  de  ce  lobule,  on  comprend  pourquoi 
ces  épithélioïdes  envahissent  toute  son  étendue  :  sous  l'influence 
du  processus  pathologique,  on  peut  supposer  que  leur  pouvoir 
phagocytaire,  qui  s’exerce  si  discrètement  à  l’état  normal,  se 
trouve  fortement  stimulé. 

Une  autre  interprétation  a  été  donnée  de  la  présence  de  masses 
ou  grains  à  l’intérieur  des  cellules  épithélioïdes  :  on  les  a 
regardées  comme  des  boules  de  graisse  ou  de  substance  colloïde. 
Sultan  a  rencontré  ces  cellules  chargées  de  graisse  dans  le 
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thymus  d’individus  âgés,  et  Dustin,  dans  celui  de  Lézards. 
Notre  coupe  du  Lapin  I,  objet  de  notre  étude,  ayant  été  fixée  au 
liquide  de  Flemming,  nous  nous  demandons  s’il  faut  prendre, 
pour  matière  graisseuse,  les  masses  et  grains  colorés  en  noir. 
En  rapprochant  de  cette  préparation  celles  provenant  de  mor¬ 
ceaux  fixés  à  l’aide  de  liquides  différents  du  Flemming,  on  voit 
des  cellules  épithélioïdes  dont  le  cytoplasma  est  creusé  de 
vacuoles  entièrement  vides.  Ne  contenaient-elles  pas  de  la 
graisse,  qui  se  serait  dissoute  dans  l’alcool  au  cours  des  mani¬ 
pulations? 

Les  boules  cytoplasmiques  colorées  en  vert  ou  en  rose  par  la 
méthode  de  Prenant  représentent  probablement  de  la  substance 
colloïde. 

Nous  ne  saurions  dire  laquelle  des  deux  opinions  précédentes 
répond  le  mieux  à  la  réalité.  La  question  demande  encore  à  être 
étudiée.  Mais  il  semble  bien  que  les  cellules  épithélioïdes  sont 
des  éléments  en  voie  de  dégénérescence,  et  leur  transformation 
graisseuse  ou  colloïde,  si  elle  existe  à  l’état  normal,  est  singu¬ 
lièrement  exagérée  sous  une  influence  d’ordre  morbide. 


Les  corpuscules  de  Hassal  de  ce  Lapin  I  sont  rares,  peu  volu¬ 
mineux  et  exclusivement  localisés  à  la  zone  médullaire,  ne 
différant  ainsi  en  rien  de  ceux  du  thymus  normal.  La  méthode 
de  Prenant  permet  de  les  différencier  facilement  des  vaisseaux 
(fig.  1,  v)  dont  le  vert  lumière  colore  la  tunique  externe  de 
façon  élective,  et  l’éosine,  les  globules  rouges  situés  à  leur 
intérieur  (gr). 

Entre  les  différentes  cellules  du  parenchyme  thymique,  se 
remarque  une  substance,  disposée  en  faisceaux  ou  en  mailles 
irrégulières,  en  même  temps  que  des  grains,  dont  quelques- 
uns  vivement  colorés.  Cette  substance  et  ces  grains  paraissent 
être  les  produits  de  désagrégation  de  cellules  thymiques. 

Parfois,  au  lieu  de  rester  isolés  et  inégalement  répartis,  ces 
débris  se  rassemblent  en  groupes  de  trois  ou  quatre  et  simulent 
à  s’y  méprendre,  comme  l’a  bien  vu  Stôhr,  des  figures  de  divi¬ 
sion  cellulaire  (p.  440,  fig.  28,  Planche  49/50).  «  En  dehors  des 
grosses  et  petites  cellules,  écrit-il,  on  en  trouve  quelques-unes 
dont  les  noyaux  sont  fragmentés,  les  débris  sont  placés  en 
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amas  si  denses  que,  au  premier  aspect,  on  pense  avoir  devant 
soi  des  mitoses.  L’emploi  d’un  objectif  plus  fort  (immersion)  et 
la  présence  de  quelques  figures  nettes  conduisent  cependant  à 
une  conception  exacte.  Il  s’agit  d’une  destruction  de  noyaux  à 
la  suite  du  processus  de  régression  apparaissant  dans  la  sub¬ 
stance  médullaire  et  qui  n’est  souvent  pas  rare,  même  à  un  stade 
du  début  du  thymus.  » 


Lapin  IL 

Cet  animal  est  thyroïdectomisé  dans  les  mêmes  conditions 
que  le  précédent.  La  survie  fut  plus  longue,  les  lésions  de  son 
thymus  sont,  par  suite,  plus  accentuées.  Elles  apparaissent 
déjà  à  un  faible  grossissement  (fîg.  9).  On  ne  retrouve  plus  les 
lobules  arrondis,  contigus  les  uns  aux  autres,  habituellement 
rencontrés  dans  le  thymus  normal.  A  leur  place,  se  trouvent 
de  petits  îlots  irréguliers,  isolés  les  uns  des  autres,  ovalaires, 
arrondis  ou  en  croissant.  Ces  derniers  embrassent  dans  leur 
concavité  un  ou  plusieurs  vaisseaux  dilatés,  dont  les  dimensions 
ne  sont  plus  en  rapport  avec  celles  des  îlots  thymiques  qu’ils 
sont  chargés  d’irriguer.  Quelques-uns  d’entre  eux  même,  n’ayant 
plus  de  raison  d’être,  s’oblitèrent. 

Leur  situation,  par  rapport  aux  îlots,  mérite  d’être  remar¬ 
quée;  la  plupart  se  trouvent  en  dehors  de  ceux-ci.  Ces  vestiges 
thymiques  offrent,  tous,  d’autre  part,  un  aspect  uniforme,  sem¬ 
blable,  au  faible  grossissement,  à  celui  de  la  zone  corticale  de 
tout  lobule  normal.  Sous  l’influence  du  processus  pathologique, 
la  région  médullaire  a  disparu  très  rapidement  et  n’est  plus 
représentée  que  par  un  tissu  lâche,  parsemé  de  quelques  vais¬ 
seaux,  de  rares  fibrilles  et  de  débris  cellulaires  (fîg.  17). 

Ces  faits  nous  permettent  d’entrevoir  la  raison  d’être  de  la 
différenciation  du  lobule  thymique  en  deux  zones,  corticale  et 
médullaire. 

Les  recherches  de  Kôlliker,  His,  Stieda,  Maurer,  Gulland, 
Prenant,  etc.,  ont  établi  que  le  thymus  se  développe  aux 
dépens  de  la  troisième  fente  branchiale;  l’ébauche  thymique,  à 
son  origine,  est  donc  purement  épithéliale.  En  proliférant,  elle 
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donne  naissance  à  des  lobules,  dont  l’ensemble  prend  une 
forme  arborescente.  Chacun  d  eux  présente  un  aspect  unifor¬ 
mément  sombre,  du  au  tissu  épithélial  qui  le  constitue.  Quand 
les  vaisseaux  pénètrent  le  thymus,  ils  suivent  l’axe  de  l’organe, 
de  ses  lobes  et  lobules  et  finissent  par  se  trouver  en  plein 
centre  de  chaque  lobule,  amenant  avec  eux  de  nombreux 
globules  blancs,  reconnaissables  à  leurs  noyaux  clairs  et  peu 
colorables;  parallèlement  à  cet  envahissement  du  parenchyme 
par  les  cellules  blanches,  se  produit  une  diminution  du  nombre 
des  petites  cellules  thymiques,  aux  environs  immédiats  des 
vaisseaux  ;  ainsi  s’explique  pourquoi  la  zone  médullaire  prend 
un  aspect  plus  clair  que  la  couche  périphérique;  c’est  à  son 
niveau  que  débute  le  processus  de  régression  thymique,  pour  se 
propager  ensuite,  progressivement,  autour  des  capillaires  dis¬ 
séminés  dans  la  zone  corticale;  cette  dernière  région  se  trou- 

1  O 

vera  enfin  morcelée  à  son  tour  en  îlots  irréguliers,  qui  régres¬ 
seront  par  leur  périphérie,  aboutissant  à  l’état  de  vestiges  thy¬ 
miques,  éloignés  des  vaisseaux. 

Le  mécanisme  de  ce  morcellement  nous  fait  comprendre 
comment,  jusqu’à  un  âge  avancé,  on  peut  retrouver  des  îlots 
enfouis  dans  une  atmosphère  graisseuse,  à  laquelle  Waldeyer  a 
donné  le  nom  de  corps  graisseux  rétrosternal.  «  A  l’examen 
microscopique,  écrit  cet  auteur,  on  rencontre  toujours  des 
vestiges  distincts  du  tissu  thymique  en  plus  ou  moins  grande 
quantité  »  (p.  433). 

Sultan  a  fait  la  même  remarque  :  il  a  rencontré  ces  îlots 
jusque  chez  des  individus  âgés  de  soixante  ans.  «  Leur  structure 
ne  représente  plus  celle  du  thymus  normal;  ils  sont  constitués 
par  des  groupes  irréguliers  de  cellules  fusiformes  et  lym¬ 
phoïdes...  Cette  métamorphose  s’accomplit  grâce  à  la  formation 
de  cellules  épithélioïdes  qui  se  groupent,  chez  les  vieilles  gens, 
presque  toujours  en  amas  cellulaires  d’aspect  typique...  Dans  le 
cours  de  cette  évolution,  les  corps  concentriques  sont  presque 
toujours  réduits  à  des  mottes  informes,  fréquemment  calci¬ 
fiées.  »  Dans  des  thymus  d’individus  âgés  de  vingt  à  soixante- 
douze  ans,  ce  même  auteur  a  constaté,  chose  qui  nous  intéresse 
plus  particulièrement,  la  présence  de  cellules  épithélioïdes 
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disséminées  ou  groupées  en  amas,  dont  quelques-uns  conte¬ 
naient  de  la  graisse. 

En  étudiant,  à  un  fort  grossissement,  la  constitution  des  îlots 
thymiques  du  Lapin  II,  nous  y  reconnaissons  des  éléments 
cellulaires  et  des  corps  de  Hassal. 

Les  cellules  sont  réparties  de  façon  très  irrégulière;  tantôt 
groupées  en  amas  denses,  tantôt  et  tout  particulièrement  au 
voisinage  des  rares  vaisseaux  qui  se  trouvent  à  l’intérieur  de 
ces  îlots,  elles  sont  disséminées  et  isolées  les  unes  des  autres. 

Leurs  formes  sont  des  plus  variées.  La  plupart  (fig.  22,  A) 
offrent  un  noyau  arrondi,  bien  limité,  avec  un  gros  nucléole  au 
centre,  entouré  de  plusieurs  petits  à  la  périphérie.  D’autres 
(fig  8,  10,  12,  22,  /)  se  distinguent  par  leur  noyau  plus  volumi¬ 
neux,  plus  clair,  plus  réfringent  et  plus  granuleux. 

Les  premières  de  ces  cellules  doivent  vraisemblablement  être 
des  cellules  thymiques  d’origine  épithéliale,  les  secondes 
représenter  des  lymphocytes  émigrés  du  sang  dans  le  paren¬ 
chyme  thymique. 

De  ces  deux  premières  variétés  doit  être  rapprochée  une 
troisième  catégorie  de  cellules,  petites,  assez  irrégulières 
comme  les  lymphocytes  précédents,  mais  s’en  distinguant  par 
leur  colorabilité  :  elles  prennent  le  fer  de  façon  élective,  tandis 
que  les  lymphocytes  restent  clairs  et  peu  teintés.  En  réalité, 
cette  différence  n'est  qu’apparente,  car,  si  on  a  soin  de  pousser 
assez  loin  la  décoloration  par  l’alun  dans  la  méthode  de 
Prenant,  ces  petites  cellules  présentent  un  noyau  à  nucléoles 
rares  et  de  dimensions  restreintes,  comme  les  grands  lympho¬ 
cytes. 

L'identité  de  nature  de  ces  deux  éléments  s’affirme  d'ailleurs 
par  la  présence  de  types  intermédiaires  :  la  petite  cellule  peut 
donc  être  considérée  comme  un  jeune  lymphocyte. 

On  remarque,  en  outre,  de  nombreuses  cellules  épithélioïdes 
volumineuses  (fig.  3,  12,  15)  à  noyau  vésiculeux,  clair,  avec 
contours  nets,  souvent  excentrique,  et  pauvre  en  nucléoles.  Le 
cytoplasma  en  est  finement  grenu.  D'autres  fois,  il  contient  des 
grains  éosinophiles,  très  menus  (fig.  3,  e),  identiques  à  ceux 
qu’on  trouve,  en  grande  quantité,  en  certains  points  de  la  prépa- 
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ration  et  qui  paraissent  représenter  les  produits  de  destruction 
cellulaire;  quelques  vaisseaux  en  renferment  également. 

En  d’autres  points  de  la  préparation,  le  cytoplasma  des  épi¬ 
thélioïdes  contient  des  boules  de  substance,  colorées  en  vert 
(fîg.  3,  f)  et  (fig.  15,  c)  probablement  de  nature  colloïdale. 

Ailleurs,  le  protoplasma  est  rempli  de  vacuoles  différentes 
de  taille  et  de  forme  :  ici  ('fig.  15,  b)  petites  et  nombreuses;  là, 
(fig.  3,  a,  b ,  c,  d),  unique  mais  volumineuse,  occupant  toute  la 
cellule.  Autour  d’une  grande  vacuole  (fig.  15,  a)  peuvent  s’en 
disposer  d’autres,  moindres,  qui,  par  leur  fusion  ultérieure  à 
la  première,  contribueront  à  augmenter  ses  dimensions.  Enfin, 
deux  ou  plusieurs  cellules  à  vacuoles  se  réunissent  parfois  pour 
former  ces  éléments  volumineux,  sur  les  bords  desquels  on 
remarque  quelques  noyaux  (fig.  15,  e).  11  semble  qu’on  saisisse 
là  le  mode  de  formation  des  kystes  ou  des  lacunes,  si  fréquem¬ 
ment  trouvés  dans  les  thymus  d’animaux  âgés. 

Ces  cellules  à  vacuoles  sont,  parfois,  si  nombreuses  qu’elles 
donnent,  à  certains  points  de  la  préparation,  un  aspect  fenêtré 
très  particulier. 

Il  est  facile  d’en  constater  à  l’intérieur  de  certains  corpuscules 
de  Hassal ,  dans  ceux,  du  moins,  où  des  éléments  constitutifs 
sont  encore  distincts  les  uns  des  autres.  C’est  ainsi  que  la 
figure  12  montre  une  de  ces  cellules  épithélioïdes,  au  cytoplasma 
creusé  d’une  énorme  lacune  contenant  un  grain  très  fortement 
coloré  en  noir  par  le  fer  et  une  substance  amorphe,  teintée  de 
vert  et  probablement  colloïdale  :  autour  de  cette  cellule,  se  sont 
disposées  deux  variétés  d’éléments,  les  uns,  petites  cellules 
thymiques,  caractérisées  par  leurs  noyaux  arrondis,  foncés, 
aux  nucléoles  volumineux,  les  autres,  des  leucocytes  à  noyau 
fusiforme,  clair,  finement  grenu,  de  même  coloration  que  celui 
de  la  cellule  épithélioïde  principale. 

Les  figures  13  et  15  représentent  des  corpuscules  de  Hassal  à 
un  stade  de  formation  plus  avancé.  En  em  (fig.  13)  est  une 
cellule  épithélioïde  fortement  colorée  par  le  fer,  avec  un  noyau 
clair,  triangulaire,  rétracté,  à  son  centre,  et  un  protoplasma 
vacuolaire  très  irrégulier  d’aspect.  En  em  (fig.  15),  une  autre, 
également  creusée  de  vacuoles,  réunies  entre  elles,  au  point  de 
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faire  prendre  la  cellule  pour  un  petit  kyste.  Un  degré  de  plus  et 
le  centre  de  la  cellule  lui-même  dégénère,  devient  flou  (fig.  14)  : 
un  corpuscule  kystique  est  nettement  constitué.  Autour  de  ces 
épithélioïdes  ( em )  comme  centres,  sont  venues  se  disposer 
d’autres  cellules  (er)  présentant,  elles  aussi,  des  marques  évi¬ 
dentes  de  dégénération,  mais  beaucoup  moins  accusées.  Au  pre¬ 
mier  abord,  on  les  prendrait,  certaines  du  moins,  pour  des  élé¬ 
ments  d’espèce  différente.  Il  n’en  est  rien. 

Gomme  la  cellule  centrale,  elles  ont  un  noyau  clair  et  vésicu- 
leux,  rarement  ratatiné  et  hyperchromatique,  et  surtout,  un 
cvtoplasma,  criblé  de  lacunes,  reproduisant  les  aspects  des 
plus  variés  (fig.  15,  ek ,  eV,  e)  (tig.  13,  cm,  cr,  em).  Ce  phéno¬ 
mène  de  vacuolisation,  se  poursuivant  dans  toutes  les  cellules 
du  même  groupement,  aboutit  finalement  à  la  formation  d’un 
corps  de  Hassal  «  kystique  »,  à  zones  alternativement  claires  et 
foncées  (fig.  14).  L'étude  de  ces  différentes  figures  nous  permet 
ainsi  de  surprendre,  dans  ses  moindres  détails,  la  genèse  du 
«  corps  concentrique  »  aux  dépens  de  l’agglomération  de  cel¬ 
lules  épithélioïdes,  comme  Dustin  l’a  déjà  observé  dans  le 
thymus  des  Reptiles. 

Malgré  le  degré  avancé  de  régression  thymique,  les  corps  de 
Hassal  sont  relativement  rares  chez  ce  Lapin  II;  par  contre,  les 
cellules  à  vacuoles  y  sont  en  nombre  considérable.  C’est  du  côté 
de  ces  éléments  qu’il  faut  rechercher  le  véritable  mode  de  dispa¬ 
rition  du  thymus  :  le  nombre  de  ces  épithélioïdes  augmente 
avec  la  dégénérescence  de  l’organe,  leurs  vacuoles  cytoplasmi¬ 
ques  s’accroissent,  se  fusionnent  de  cellule  à  cellule  et  donnent 
naissance  à  une  variété  particulière  de  réticulum  inter  cellulaire. 
Sur  certaines  coupes  de  thymus  très  dégénéré,  ce  réticulum 
réunit  plusieurs  corpuscules  de  Hassal  :  ses  mailles,  colorées  de 
la  même  façon  que  ceux-ci,  sont  tantôt  vides,  tantôt  occupées 
par  des  cellules  épithélioïdes  ou  des  éléments  détachés  des  corps 
concentriques. 

Ce  réticulum  tardif  est  bien  différent  du  réticulum  décrit  par 
Hammar,  de  nature  nettement  épithéliale,  surtout  visible  sur 
les  thymus  jeunes,  non  encore  modifiés  par  l'arrivée  des  globules 
blancs. 
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Le  réticulum  que  nous  décrivons  n’appartient  qu’aux  thymus 
en  voie  de  régression  intense,  et  dérive  de  la  vacuolisation  des 
cellules  épithélioïdes  et  des  corps  de  Hassal. 

Les  vaisseaux,  sur  ce  thymus  du  Lapin  II,  se  distinguent 
aisément  des  corps  de  Hassal  :  l’expression  de  «  faux  corpus¬ 
cules  »  qui  leur  a  été  attribuée  par  Mong-uidi  et  Ver  Ecke 
devrait  donc  être  abandonnée. 

La  figure  17,  qui  représente  un  vaisseau  partiellement  obli¬ 
téré  par  des  leucocytes  disposés  en  couches  concentriques,  et 
susceptible  d’en  imposer  pour  un  corps  de  Hassal,  met  bien  en 
évidence  la  différence  qui  sépare  les  deux  éléments.  Le  vaisseau 
contient,  à  son  intérieur,  des  cellules  semblables  les  unes  aux 
autres;  ses  parois  sont  nettes  et  régulières,  sa  tunique  externe 
épaissie  est  teintée  par  le  vert  lumière  (triple  coloration  de  Pre¬ 
nant)  (fig.  7,  10).  Les  corpuscules  de  Hassal  n’offrent  jamais 
semblable  couronne  verdâtre  (fig.  8,  14).  Remarquons,  en  outre, 
aux  alentours  immédiats  des  vaisseaux,  grands  et  petits,  un 
tissu  fenêtre,  dont  les  mailles  (fig.  10,/)  sont  probablement  dues 
au  passage  incessant  des  leucocytes  (g.  b)  et,  dans  les  espaces 
intercellulaires,  la  présence  de  substance  colloïde,  colorée  en 
vert  et  disposée  en  faisceaux  plus  ou  moins  denses. 

Chien. 

A  la  suite  de  la  thyro-parathyroïdectomie  pratiquée  par 
M.  Gley,  ce  Chien,  âgé  de  deux  mois  et  dix  jours,  présente  très 
rapidement  des  phénomènes  de  parésie,  d’abattement  avec 
amaigrissement  considérable;  l’anorexie  est  absolue.  La  mort 
survient  sans  accidents  convulsifs,  en  cinq  jours  dix-sept  heures. 
L’autopsie  a  lieu  immédiatement. 

Déjà,  à  un  faible  grossissement ,  l’examen  du  thymus  décèle 
des  lésions  prononcées.  Au  lieu  de  lobules  normalement  en  con¬ 
tact  les  uns  des  autres,  il  n’existe  plus  que  des  vestiges  sous 
forme  d’îlots  irréguliers  et  de  dimensions  variables  (fig.  20).  Les 
uns,  aplatis,  sont  allongés  en  banderoles,  d’autres  sont 
arrondis  ou  quadrilatères.  Entre  chacun  d’eux  se  trouve  un 
tissu  formé  de  mailles  irrégulières  à  très  fines  travées,  tra- 
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versé  de  distance  en  distance  par  quelques  faisceaux  d’une 
matière  probablement  fibreuse  ou  colloïdale  (colorée  en  vert 
par  le  vert  lumière).  Certains  de  ces  faisceaux  encadrent  com¬ 
plètement  quelques  îlots,  dont  l’aspect  uniforme  rappelle  celui 
décrit  dans  le  thymus  du  Lapin  II,  et  reconnaît  sans  doute  le  même 
mécanisme  de  production. 

Vus  à  un  fort  grossissement ,  les  îlots  thymiques  apparaissent 
constitués  par  des  cellules  très  irrégulières.  Les  unes  arron¬ 
dies,  avec  ou  sans  prolongements,  d’autres  ovalaires,  d’autres 
allongées  (fig.  21,  e)  au  point  de  simuler  par  places  des  fila¬ 
ments  rectilignes  comme  ceux  rencontrés  par  Maxïmow  chez  le 
Cobaye  et  qui  «  étaient  fortement  étirés  dans  la  longueur  » 
(p.  515);  d’autres,  enfin,  bombées  à  leur  partie  moyenne  et 
effilées  à  leurs  extrémités. 

Les  dimensions  de  ces  différentes  cellules  sont  elles-mêmes 
variables;  tantôt  de  même  taille  que  les  cellules  thymiques 
normales,  tantôt  plus  petites,  tantôt  beaucoup  plus  volumi¬ 
neuses. 

Les  grandes,  situées  au  centre  de  l’îlot,  aux  alentours  des 
corpuscules  de  Ilassal,  sont  pâles;  les  petites,  accumulées  de 
préférence  à  la  périphérie  ou  tout  près  d’un  vaisseau,  sont  assez 
fortement  colorées. 

D’une  manière  générale,  elles  se  disposent  toutes  concentri¬ 
quement  autour  soit  d’un  vaisseau  (fig.  19,  gb ),  soit  d’un 
corpuscule  de  Hassal  (fig.  21,  C//),  soit  même  d’une  simple  cel¬ 
lule  épithélioïde  vacuolisée. 

L es  cellules  épithélioïdes  du  thymus  de  ce  Chien,  comme  chez 
le  Lapin  II,  sont  fort  nombreuses  et  donnent,  par  leur  réunion, 
un  aspect  fenêtré  des  plus  caractéristiques;  elles  sont  particu¬ 
lièrement  abondantes  au  centre  de  l’îlot,  au  voisinage  immédiat 
des  corps  de  Ilassal.  Nous  retrouvons  aussi  les  mêmes  lacunes, 
d’aspect  kystique,  grâce  à  la  bordure  de  cellules  qui  se  disposent 
autour  d’elles  a  la  façon  d’un  épithélium  unistratifié.  Quelques- 
unes  contiennent  une  substance  amorphe,  prenant  mal  les  colo¬ 
rants,  d’allure  colloïdale  (/  s,  fig.  23ï,  d’autres  sontcomplètement 
vides  (/  v,  fig.  23,  fig.  16, 18, 19). 

Enfin,  ces  îlots  thymiques  contiennent  de  nombreux  corpus- 
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cules  île  Hassal,  à  certains  endroits  si  nombreux  qu’ils  se  tou¬ 
chent;  les  uns  volumineux,  les  autres  petits,  constitués  de  deux 
ou  trois  cellules  à  vacuoles,  nettement  reconnaissables.  Au 
milieu  des  autres  cellules  de  l'ilot,  ces  corpuscules  de  Ilassal 
tranchent  par  leur  teinte  pâle;  ils  prennent  très  faiblement  les 
colorants.  Parfois,  cependant,  si  leur  ensemble  reste  clair,  le 
centre,  et  tout  particulièrement  dans  les  formes  kystiques,  se 
colore  intensément  par  l’bématoxvline  au  fer.  Ces  kvstes  bas- 
saliens  sont  d’un  genre  très  spécial  et  n’ont  rien  de  comparable 
aux  kystes  ordinaires,  le  plus  souvent  bordés  de  cellules  épi¬ 
théliales.  Leurs  parois  sont  formées  de  cellules  aplaties,  imbri¬ 
quées  en  bulbe  d’oignon.  Leur  contenu,  d’aspect  très  irrégulier, 
ne  semble  pas  être  un  produit  de  sécrétion,  mais  plutôt  le 
résultat  d’une  dégénérescence  cellulaire. 

A  mesure  que  s’accuse  la  régression  des  îlots  thymiques,  les 
corps  concentriques  pâlissent  davantage,  leurs  contours  s’es¬ 
tompent  et  se  distinguent  mal  des  éléments  voisins  (fîg.  16  et  18). 
Cette  dégradation  progressive  est  due,  pour  une  part,  aux  modi¬ 
fications  qui  atteignent  les  noyaux  de  leurs  cellules  constituantes. 
Suivant  un  processus,  bien  décrit  déjà  par  Soyer  dans  certaines 
cellules  de  l’hypophyse,  sous  le  nom  de  «  gigantisme  fatal  »,  ces 
noyaux  s’hypertrophient,  leur  suc  nucléaire  se  condense  en  un 
réticulum  très  délicat,  à  mailles  fines  et  régulières,  reproduisant 
le  même  aspect  que  celui  rencontré  au  niveau  du  noyau  de 
quelques  grands  lymphocytes  situés  en  dehors  des  corps  de 
Hassal.  En  même  temps,  apparaissent  de  grandes  lacunes,  qu’on 
peut  considérer  comme  le  terme  ultime  de  celte  dégénérescence; 
on  retrouve,  d’ailleurs,  des  formes  intermédiaires  (fig.  16,  /a; 
fîg.  18)  où  le  réticulum  nucléaire  est  en  train  de  disparaître 
sous  l’action  des  lymphocytes  jeunes  et  actifs  qui  inondent  à  ce 
moment  les  corps  de  Hassal.  De  plus  en  plus  altérés,  creusés 
par  les  lacunes,  les  corps  concentriques  disparaissent. 

Les  cavités,  qui  les  remplacent,  s’agrandissent  à  leur  tour 
aux  dépens  d’une  substance  interstitielle  (fîg.  23),  finissent  par 
se  toucher  et  n’être  plus  limitées  que  par  de  très  minces  parois 
(fig.  19).  L’ensemble  est,  à  ce  moment,  constitué  par  un  tissu  à 
larges  mailles,  envahies  de  corpuscules  graisseux  ou  de  matière 
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colloïde  (fig.  23).  C’est  là,  vraisemblablement,  le  seul  reliquat 
laissé  par  les  corpuscules  de  Hassal  kystiques. 

Les  espaces  intercellulaires  de  ces  îlots  sont  assez  étendus,  si 
on  les  compare  à  ceux  du  parenchyme  thymique  normal;  ils 
contiennent  de  très  nombreuses  granulations,  peu  colorées, 
irrégulièrement  disposées  en  amas  ou  en  réseau. 

Quelques-unes,  plus  volumineuses,  se  colorent  intensément 
par  l’hématoxyline  au  fer  et  simulent  parfois  des  mitoses,  comme 
l’a  bien  vu  Stôhr  et  comme  nous  l’avons  déjà  remarqué  dans 
l’observation  précédente.  Plusieurs  vaisseaux  sanguins  (fîg.  19) 
en  contiennent,  au  voisinage  des  hématies  (gr)  et  des  lympho¬ 
cytes  (gb).  Là  aussi,  ils  doivent  représenter  les  produits  de  des¬ 
truction  des  cellules  thymiques  sous  l’influence  de  la  thyroïdec¬ 
tomie. 


Considérations  générales  et  historiques. 

L’exposé  des  faits  observés  nous  a  permis  d’entrevoir  le  pro¬ 
fit  que  peuvent  retirer,  de  pareille  étude,  nos  connaissances  sur 
l’histogenèse  du  thymus  normal.  La  signification  des  éléments 
cellulaires  qui  entrent  dans  la  constitution  de  cet  organe  ayant 
reçu  des  interprétations  variées,  il  est  intéressant  de  se  deman¬ 
der  en  faveur  de  quelle  théorie  se  prononcent  les  constatations 
pratiquées  au  cours  des  examens  de  thymus  d’animaux  thyro- 
parathyroïdectomisés.  Jusque  dans  ces  dernières  années,  comme 
l’a  bien  mis  en  évidence  Dustin,  la  majorité  des  auteurs  s’étaient 
ralliés  à  la  théorie  de  la  pseudomorphose  ou  de  la  substitution 
soutenue  par  His  et  Stieda  :  «  Le  thymus,  primitivement  épithé¬ 
lial,  est  plus  tard  entouré  et  remplacé  par  du  tissu  adénoïde;  les 
vestiges  de  l’épithélium  étant  représentés  par  les  corps  concen¬ 
triques  ». 

Kolliker,  Jendrassik,  Klein,  Krause  donnèrent  du  thymus 
une  explication  différente.  Producteur  de  leucocytes,  comme  un 
ganglion  lymphatique,  ses  follicules  seraient  comparables  à 
ceux  que  présente  ce  dernier.  Beard  fut  l’un  des  chauds  parti¬ 
sans  de  cette  même  théorie. 

D’autres  conceptions  ont  été  émises.  Pour  Retterer,  le  tissu 
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épithélial  est  pénétré  de  la  façon  la  plus  étroite  par  des  éléments 
vasculo-conjonctifs.  «  L’épithélium  ne  produit  pas  les  leucocytes, 
les  leucocytes  ne  détruisent  pas  l’épithélium;  les  deux  tissus  se 
conservent  intimement  mélangés,  quoique  dans  des  proportions 
inégales  avec  prédominance  toujours  croissante  des  leucocytes; 
il  résulte  de  ce  mélange  un  tissu  nouveau  :  le  tissu  angiothélial.  » 

Ver  Ecke  soutient  à  peu  près  la  même  théorie.  Il  n’y  aurait 
pour  lui  ni  substitution  ni  transformation,  mais  simple  juxtapo¬ 
sition  de  cellules  lymphatiques,  venues  du  dehors,  aux  cellules 
épithéliales  primitives  de  la  glande.  Il  se  formerait  ainsi  un 
tissu  mixte,  le  tissu  lymphothélial. 

Dustin  fait  remarquer  avec  raison  «  que  cette  théorie,  appuyée 
sur  aucun  fait  précis  et  que  n’accompagne  aucun  renseigne¬ 
ment  »,  est  en  contradiction  avec  les  quelques  notions  exactes  et 
définitivement  établies,  que  nous  possédons  sur  le  thymus.  On 
ne  voit  pas  d’ailleurs  la  raison  d’être  de  l’enchevêtrement  de 
ces  deux  tissus.  Doit-on,  par  contre,  assimuler  le  thymus  à  un 
ganglion  lymphatique? 

Comment  peut-on  arriver  à  cette  conception?  «  Dans  le  bour¬ 
geon,  ébauche  embryonnaire  du  thymus,  dit  Max  Cheval,  toutes 
les  cellules  sont  franchement  épithéliales.  Dans  la  suite,  la  plu¬ 
part  d’entre  elles  se  transforment,  par  différenciation  fonction¬ 
nelle,  en  lymphocytes,  abandonnant,  dès  lors,  leurs  caractères 
épithéliaux  pour  prendre  l’aspect  de  cellules  mésodermiques, 
les  autres  restant  épithéliales.  Lors  de  la  régression  de  l’organe, 
les  deux  espèces  de  cellules  dégénèrent  et  disparaissent,  mais 
seulement  dans  certains  cas,  dont  la  cause  échappe;  la  régres¬ 
sion  ne  frappe  pas  immédiatement  certaines  portions  du  paren¬ 
chyme  et  il  apparaît  des  formations  épithéliales  »  (p.  198). 

La  cellule  épithéliale  thymique  se  transformerait  ainsi,  pour 
Max  Cheval,  en  un  lymphocyte  spécial  dit  «  lymphocyte  du 
thymus  qui  n’est  pas  un  lymphocyte  vrai,  malgré  l’identité  de 
forme  et  de  structure  »  et  ce  lymphocyte  aurait  la  faculté  de 
reprendre  son  aspect  épithélial.  La  cellule  thymique  serait  tantôt 
épithéliale,  tantôt  globule  blanc.  Renaut  trouve  dans  le  thymus 
la  même  disposition  que  dans  le  ganglion  lymphatique.  Le  lobule 
thymique,  dit-il,  se  divise  «  en  follicules  constitués  de  tissu 
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adénoïde  et  comparables  à  ceux  des  glandes  lymphatiques...  Le 
tissu  des  follicules  est  formé  par  un  réticulum  beaucoup  plus 
serré,  tout  comme  les  ganglions  lymphatiques.  Les  capillaires 
sanguins  y  sont  disposés  en  rayons  de  roue,  ainsi  que  dans  les 
follicules  clos  ordinaires.  Les  mailles  étroites  du  tissu  réticulé 
sont  occupées  par  des  cellules  lymphatiques,  petites  et  actives, 
montrant  fréquemment  des  figures  de  division,  caractère  appar¬ 
tenant  aussi  aux  éléments  lymphatiques  des  follicules  ordinaires. 
Bref,  d’après  Renaut,  il  s’agit  ici  de  follicules  lymphatiques 
vrais  et  le  lobule  tout  entier  n’est  autre  chose  qu’un  ganglion 
lymphatique.  » 

Stôhr  fait  pourtant  remarquer  (p.  409)  que  a  lorsqu’on  observe 
de  plus  près  le  thymus,  des  différences  très  caractéristiques 
entre  lui  et  une  glande  lymphatique  en  résultent,  malgré  la  gros¬ 
sière  ressemblance  des  cellules  des  deux  organes.  Au  thymus 
manque  une  capsule  compacte  et  dans  l’intérieur  une  véritable 
charpente;  de  plus,  dans  la  substance  médullaire,  il  n’y  a  aucun 
centre  germinatif  donnant  naissance  à  des  cellules  nouvelles. 
Contrairement  au  ganglion  lymphatique,  la  substance  corticale 
du  thymus  est  la  portion  de  l’organe  la  plus  importante  dans  la 
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formation  des  cellules  (Schedel).  Ecorce  et  moelle  du  thymus  ne 
sont  pas  à  comparer  aux  figures  correspondantes  des  ganglions 
lymphatiques.  Enfin,  le  thymus  possède  les  corpuscules  de 
Iïassal,  formations  particulières  à  cet  organe.  » 

L’étude  du  développement  du  thymus  confirme  entièrement 
les  constatations  faites  par  l’examen  direct,  comme  Hammar  l’a 
bien  mis  en  évidence  (p.  62).  «  Il  a  été  prouvé,  écrit  cet  auteur, 
que  chez  l’Homme  des  leucocytes,  au  cours  du  deuxième  mois 
fœtal  (embryon  de  17  millimètres),  étaient  rares  dans  le  sang  et 
dans  les  tissus,  mais  deviennent  nombreux  à  partir  de  21  milli¬ 
mètres.  Dans  le  thymus,  par  contre,  les  lymphocytes  ne  se  ren¬ 
contrent  qu’à  partir  du  troisième  mois  fœtal.  On  retrouve  à  peu 
près  la  même  chose  chez  les  autres  Mammifères.  Ainsi,  chez  le 
Chien,  j’ai  trouvé  des  leucocytes  dans  le  sang  et  dans  les  tissus 
déjà  chez  un  fœtus  de  20  millimètres;  dans  le  thymus,  au  con¬ 
traire,  à  partir  de  70  millimètres.  Chez  le  Chat,  les  longueurs 
respectives  étaient  de  20  et  40  millimètres.  Chez  le  Poulet,  on 
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trouve  des  lymphocytes  aussi  bien  dans  le  sang  que  dans  les 
tissus  après  cinq  jours  de  couvée,  ce  qui  concorde  avec  les 
dates  données  récemment  par  Helber  (190 ï).  On  ne  retrouve 
les  premières  traces  de  ces  cellules  dans  le  thymus  qu’à  partir 
du  dixième  jour  de  la  couvée.  De  même  chez  la  larve  de  Gre¬ 
nouille,  longue  de  10  mm.  7  à  12  millimètres,  le  thymus  a  encore 
une  structure  tout  à  fait  épithéliale,  mais  on  rencontre,  à  ce 
moment,  des  lymphocytes  dans  le  sang  et  les  tissus.  Ces  cellules, 
dans  le  thymus,  ne  se  constatent  que  chez  des  embryons  de 
13  mm.  6.  Les  lymphocytes  du  sang  et  du  tissu  conjonctif  appa¬ 
raissent  donc  de  bonne  heure  avant  ceux  du  thymus.  Pryce 
(1904)  fait  la  même  constatation  chez  les  Lépidosirens.  » 

Stôhr  observe  le  même  fait  chez  la  Rana.  Le  pronéphros, 
bien  avant  l’ébauche  thymique,  contient  des  leucocytes.  Peut- 
on  logiquement  admettre  qu’un  organe  comme  le  thymus, 
d’origine  épithéliale,  donne  naissance  à  des  cellules  migratrices, 
d’origine  mésodermique?  Il  ne  doit  pas  être  assimilé  à  un  gan¬ 
glion  lymphatique,  encore  moins  à  une  rate  ou  une  moelle  des 
os,  comme  l’a  soutenu  Ghika(p.  172).  Son  origine,  son  dévelop¬ 
pement  et  son  examen  direct  plaident  contre  pareille  interpré¬ 
tation.  Pour  éviter  de  fâcheuses  confusions,  ne  serait-il  pas 
désirable  de  bannir  de  sa  description  les  termes  si  souvent 
employés  de  tissu  lymphoïde  et  de  follicule  thymique?  a  On 

trouve  rarement,  sur  des  coupes  transversales  du  thymus,  des 
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places  qui  présentent  une  ressemblance  même  lointaine  avec  un 
follicule  d’un  ganglion  lymphatique...  Le  vrai  centre  germinatif 
du  ganglion  est  une  formation  sphérique,  c’est  le  centre  clair. 
C’est  précisément  la  substance  médullaire  du  thymus.  Il  ne 
semble  pas  nécessaire  de  faire  la  différence  histologique  de  la 
substance  médullaire  du  thymus  et  du  centre  germinatif  d’un 
ganglion  lymphatique.  Elle  est  si  évidente  qu’elle  suffit  seule 
pour  proscrire  l’expression  follicule  de  la  description  du  thymus 
et  de  la  considérer  comme  une  formation  manquant  entièrement 
et  par  surplus  trompeuse  »  (Stôhr,  p.  448). 

Le  lobule  thymique  qui  est  à  la  base  de  l’étude  du  thymus, 
comme  le  lobule  hépatique  l’est  à  celle  du  foie,  ne  doit  donc 
comporter  qu’une  division  :  en  zones  corticale  et  médullaire. 
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Encore  n’existe-t-elle  que  lorsque  le  thymus  a  atteint  son  plein 
développement.  A  son  origine,  le  lobule  présente  un  aspect  uni¬ 
forme,  la  zone  claire  centrale  n’apparaît  que  lorsque  les  vais¬ 
seaux  pénètrent  l’organe.  Elle  doit  son  aspect  clair,  comme 
nous  l’avons  admis  précédemment,  à  la  présence  en  plus  grand 
nombre,  à  son  intérieur,  de  capillaires  sanguins  qui  apportent  des 
cellules  claires  présentant  les  caractères  de  lymphocytes. 
D'après  Maximow,  ces  derniers  «c  s’accumulent  et  s'accroissent 
particulièrement  aux  environs  immédiats  des  vaisseaux  »  (p.  560). 
Parallèlement,  le  nombre  de  cellules  thymiques  d’origine  épithé¬ 
liale  diminue.  Ne  doit-on  pas  voir,  en  cette  zone  médullaire,  le 
centre  de  régression  du  lobule  thymique;  la  couche  corticale, 
dans  laquelle  Schedel  a  constaté  «  presque  exclusivement  des 
mitoses  »,  en  serait  la  zone  d’accroissement?  Pendant  quelque 
temps,  les  karyokinèses  remplacent  les  cellules  thymiques  qui 
disparaissent,  la  zone  corticale  par  son  développement  remplace 
au  fur  et  à  mesure  la  substance  médullaire  disparue  :  il  y  a 
compensation.  Bientôt  pourtant  le  développement  de  la  couche 
périphérique  du  lobule  ne  suffit  pas  à  lutter  contre  la  destruction 
glandulaire.  Ce  processus  l’emporte,  il  en  résulte  l’atrophie  du 
thymus.  Comme  nous  l’avons  vu  précédemment,  les  îlots  en 
croissant,  rencontrés  dans  le  thymus  du  Lapin  II,  seraient  en 
faveur  de  cette  hypothèse. 

La  raison  d’être  de  ces  deux  zones  médullaire  et  corticale 
diffère  ainsi  de  l’explication  qu’en  ont  donnée  Schâffer  et  von 
Ebner.  Pour  ces  auteurs,  la  zone  médullaire,  d’origine  épithé¬ 
liale,  serait  secondairement  entourée  par  la  substance  corticale, 
mésodermique. 

Entrons  plus  avant  dans  l'interprétation  des  différents  élé¬ 
ments  du  thvmus  normal. 

«/ 

Réticulum  thymique. 

Mietens  soutient  que  la  charpente  de  cet  organe  est  entière¬ 
ment  conjonctive.  Pourtant,  le  tissu  conjonctif,  comme  le  fait 
remarquer  Maximow,  n’existe  pas  dans  la  période  embryon¬ 
naire.  On  ne  constate  que  quelques  fibrilles  le  long  des  vais- 
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seaux  et  dans  les  fins  septa  conjonctifs.  Aussi  doit-on,  à  la 
façon  de  Stôhr,  admettre  que  cette  charpente  «  est  de  double 
espèce,  une  petite  partie  constituée  de  tissu  conjonctif  et  la 
majorité  de  nature  épithéliale  »  (p.  447).  Hammar  a  eu  le 
mérite  de  mettre  en  évidence  la  nature  épithéliale  de 
ce  réticulum.  Il  a  montré  qu’il  est  constitué  par  les  prolonge¬ 
ments  anastomosés  des  cellules  thymiques  d’origine  épithé¬ 
liale.  «  La  première  transformation  que  subit  l’ébauche  épithé¬ 
liale  du  thymus  consiste  en  ce  que  ses  cellules,  qui  étaient, 
jusque-là,  serrées,  deviennent  plus  lâches  et  présentent  des  pro¬ 
longements  qui  se  réunissent  les  uns  les  autres...,  formant  ainsi 
un  réticulum  cellulaire ,  analogue  à  celui  de  la  pulpe  de  la  rate  » 
(p.  25).  Pour  ce  qui  est  de  cette  dernière  comparaison,  Stôhr 
conteste  le  rapprochement  qu’on  peut  faire  du  réticulum  de  ces 
deux  organes.  «  Il  n’a  jamais  trouvé  le  réticulum  du  thymus 
aussi  net  que  celui  de  la  pulpe  splénique  »  ;  le  réseau  thymique 
serait  dû  «  à  la  vacuolisation  du  parenchyme,  par  suite  de 
l’arrivée  de  cellules  migratrices.  Sous  leur  influence,  les 
cellules  épithéliales  se  séparent  les  unes  des  autres,  leur  proto¬ 
plasma  est  vacuolisé,  peut-être  même  ramolli...  Les  figures 
d’immigration  se  rencontrent  partout  et  à  tous  les  stades,  les 
cellules  épithéliales  par  suite  s’écartent,  sont  repoussées  les 
unes  contre  les  autres  pour  former  des  amas  compacts  laissant 
entre  eux  des  espaces  clairs.  Il  en  résulte  une  ordination  très 
irrégulière  du  tissu  thymique  »  (Maximow,  p.  561). 

Rappelons,  qu’en  outre  de  ce  réticulum  de  Hammar,  précoce, 
puisqu’il  fait  suite  au  premier  développement  de  l'ébauche  thy¬ 
mique,  temporaire,  puisque,  comme  le  laisse  supposer  Maximow, 
il  disparait,  à  la  suite  de  l’entrée  en  scène  des  lymphocytes,  il 
existe  un  autre  réticulum,  tardif,  puisqu’il  apparaît  dans  les 
thymus  en  régression  avancée,  constitué  vraisemblablement  par 
la  vacuolisation  des  cellules  épithélioïdes. 

Éléments  cellulaires. 

Les  cellules  les  plus  diverses  ont  été  rencontrées  dans  le 
thymus  et  c’est  la  multiplicité  même  de  ces  formes  cellulaires 
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qui  a  rendu  jusqu’ici  des  plus  complexes  l’étude  de  cet  organe. 
Si  nous  nous  en  rapportons  à  Ghika,  qui  a  écrit  sur  ce  sujet 
une  revue  d'ensemble  des  plus  documentées,  nous  nous  trou¬ 
vons  en  face  d’une  vingtaine  d’espèces,  qu’il  groupe  en  cellules 
de  charpente  et  cellules  parenchymateuses. 

Parmi  les  premières,  Ghika  distingue  : 

1.  Des  cellules  à  prolongements  lamelliformes  analogues  aux 
cellules  ailées  de  Waldeyer  (Tourneux  et  Hermann); 

2.  Des  cellules  étoilées  à  prolongements  plus  fins  (Tourneux 
et  Hermann); 

3.  Des  cellules  épithélioïdes  (Watney,  Tourneux  et  Her¬ 
mann); 

4.  Des  cellules  réduites  à  une  simple  lame  de  protoplasma 
renfermant  un  ou  plusieurs  noyaux  (une  partie  des  cellules 
géantes  de  Watney,  cellules  de  Cuénot); 

5.  Des  grandes  cellules  à  corps  protoplasmique  faiblement 
granuleux,  irrégulièrement  ramifié,  à  noyaux  volumineux  (pre¬ 
mière  variété  des  cellules  de  charpente  de  Prenant,  autre  partie 
des  cellules  géantes  de  Watney); 

6.  Des  cellules  à  granulations  gentianophiles  dérivant  de  la 
variété  précédente  (Prenant); 

1.  Des  cellules  également  volumineuses,  mais  à  protoplasma 
sombre,  criblé  de  vacuoles  à  gros  noyau  souvent  double 
(deuxième  variété  de  cellules  de  charpente  de  Prenant,  autre 
partie  des  cellules  géantes  de  Watne^  et  peut-être  quelques-unes 
des  cellules  de  Schedel  et  Cuénot). 

Parmi  les  cellules  parenchymateuses,  formant  le  deuxième 
groupe,  Ghika  distingue  : 

1.  Des  cellules  à  novau  sombre,  entouré  d’une  lame  de 
protoplasma  presque  toujours  indistincte  (ce  sont  les  lympho¬ 
blastes  de  Prenant)  ; 

2.  Des  cellules  tout  à  fait  analogues,  mais  à  noyau  clair,  plus 
gros  et  à  corps  protoplasmique  plus  net. 

Entre  ces  deux  variétés  qui  représentent  la  majeure  partie  des 
éléments  cellulaires  du  thymus,  Ghika  signale  les  formes  de 
transition  suivantes,  décrites  par  Prenant  : 

3.  Des  leucocytes  mononucléaires  à  noyau  volumineux 
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souvent  en  division  indirecte,  à  protoplasma  peu  abondant 
(Schâffer); 

4.  Des  mononucléaires  à  protoplasma  deux  ou  trois  fois 
plus  large,  fortement  éosinophile,  mais  non  granuleux  (Schâffer); 

5.  Des  cellules  plasmatiques  éosinophiles,  faiblement  granu¬ 
leuses,  à  noyau  un  peu  plus  gros,  mais  à  corps  protoplasmique 
plus  étroit  (Schâffer); 

6.  Des  éosinophiles  vrais  (formes  jeunes)  à  granulations  fines 
et  régulières  (Schâffer); 

7.  Des  éosinophiles  adultes  à  grosses  granulations  irrégu¬ 
lières  identiques  aux  éosinophiles  de  la  rate  et  de  la  moelle  des 
os  (Schâffer); 

8.  Des  globules  rouges  à  noyau  (Schâffer); 

9.  Diverses  espèces  de  cellules  granuleuses,  mal  déterminées  : 

a)  Des  cellules  granuleuses  de  Watney  ;  l’une  des  variétés, 

décrite  par  cet  auteur,  renfermait  de  l'hémoglobine. 

^)  Cellules  granuleuses  de  Schedel; 

y)  Cellules  à  grosses  granulations  claires  de  Cuénot,  etc. 

10.  Cellules  à  enclaves  de  Prenant; 

11.  Cellules  à  «  corps  colorables  »  de  Schedel. 

On  doit  convenir,  si  l'on  s’arrête  à  la  description  de  Ghika, 
que  la  cytologie  du  thymus  est  bien  touffue.  En  réalité,  beau¬ 
coup  d’espèces  contenues  dans  cette  longue  énumération  ne 
sont  que  les  aspects  légèrement  modifiés  de  cellules  de  même 
nature.  Il  nous  semble,  dès  lors,  possible  de  les  réduire  à  quel¬ 
ques  types  bien  définis. 

Les  éléments  fondamentaux  sont  les  petites  cellules  thymi¬ 
ques,  d’origine  épithéliale.  Elles  constituent  tout  le  parenchyme 
de  l’organe  à  son  origine.  Au  cours  de  son  évolution,  le  thymus 
est  infiltré  de  nombreux  globules  blancs  émigrés  des  vaisseaux; 
en  même  temps,  apparaissent  certaines  formes  spéciales,  telles 
que  cellules  épithélioïdes,  corpuscules  de  Hassal,  etc.,  dont  nous 
allons  successivement  essayer  d’établir  la  signification. 
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Les  cellules  thymiques  proprement  dites. 

L'origine  épithéliale  de  ces  cellules  ne  fait  plus  de  doute 
depuis  les  recherches  de  Katschenko,  chez  le  Porc,  de  Prenant, 
chez  la  Brebis,  de  Bell,  chez  le  Porc,  le  Chat,  le  Cobaye,  le 
Rat  et  l’Homme,  de  Zuckerkandl,  chez  le  Rat,  de  Fox,  chez  le 
Porc,  le  Chat  et  le  Lapin,  pour  ne  citer  que  les  plus  importants 
travaux.  D’origine  épithéliale,  «  les  petites  cellules  thymiques 
ne  sont  pas  des  éléments  lymphoïdes  (ni  des  lymphocytes  ni  des 
leucocytes);  ce  sont,  dit  Stôbr,  les  rejetons  des  cellules  épithé¬ 
liales;  elles  restent  des  cellules  épithéliales  pendant  toute  la 
durée  de  leur  existence.  Le  thymus,  ajoute-t-il,  est  un  organe 
épithélial  qui  n'a  rien  à  faire  avec  la  formation  des  leucocytes  » 
(p.  413).  Ce  même  auteur,  sur  une  série  très  complète  de  larves 
de  Hyla ,  a  pu  suivre  le  développement  des  cellules  thymiques 
proprement  dites.  Il  put  voir  «  qu’elles  étaient  produites  sur 
place,  par  division  répétée  et  nombreuse  des  cellules  épithéliales 
du  thymus  »  (p.  423).  Ces  petites  cellules  thymiques  ont  pour¬ 
tant  longtemps  été  confondues  avec  des  lymphocytes.  Comme 
ces  dernières,  en  effet,  elles  sont  représentées  «  par  de  petits 
noyaux  entourés  d’un  manteau  protoplasmique  si  mince  qu’on 
est  souvent  dans  l’indécision,  pour  ne  pas,  à  première  vue,  les 
considérer  comme  des  noyaux  libres,  analogues  aux  noyaux  de 
jeunes  éléments  indifférents  que  l'on  trouve  sur  les  coupes  d’un 
organe  embryonnaire  quelconque  »  (p.  427). 

Ces  cellules  présentent  un  noyau  arrondi,  à  contours  nets  et 
semblent  rarement  se  déformer;  elles  se  reconnaissent  à  l’aspect 
sombre  de  ce  noyau,  dont  la  chromatine  abondante  se  colore 
bien;  ses  nucléoles,  au  nombre  de  quatre  à  six  en  moyenne, 
sont  volumineux,  si  on  les  compare  aux  dimensions  plutôt  res¬ 
treintes  du  noyau  tout  entier,  et  se  disposent  suivant  un  type 
très  particulier  :  au  centre  se  trouve  le  plus  gros,  étoilé,  quel¬ 
quefois  flanqué  d'un  deuxième  de  même  volume  et  tout  autour 
d’eux,  disposés  en  couronne,  s’en  trouvent  de  plus  petits  en  con¬ 
tact  avec  la  membrane  nucléaire,  dont  ils  semblent  n’être  que 
des  épaississements. 
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Le  protoplasma  de  ces  cellules  est  peu  abondant  comme 
nous  venons  de  le  voir,  et  Marcus  attribue  à  cette  constatation 
une  grande  importance.  Pour  cet  auteur  l’aspect  lymphocy¬ 
taire  de  ces  cellules  thymiques  épithéliales  est  dû  à  la  perturba¬ 
tion  que  subissent  les  relations  du  noyau  et  du  protoplasma  et 
dont  la  théorie  de  Richard  Hertwig- a  bien  mis  en  évidence  les 
rapports  étroits.  Avec  Dustin,  il  est  juste  de  dire  que  très  sou¬ 
vent  «  il  est  difficile  de  préciser  les  rapports  exacts  de  ces  petites 
cellules  thymiques,  entre  elles,  même  sur  les  meilleures  prépa¬ 
rations,  examinées  aux  plus  forts  grossissements.  Tantôt  les 
petites  cellules,  tout  à  fait  globuleuses,  paraissent  simplement 
juxtaposées,  tantôt  ces  mêmes  cellules  séparées  par  de  petites 
vacuoles  paraissent  former  une  sorte  de  réseau  d’ailleurs  gros¬ 
sier  et  très  incomplet;  d’autres  fois,  enfin,  les  limites  intercellu¬ 
laires,  tout  à  fait  invisibles,  permettent  de  supposer  l’existence 
d’un  véritable  syncytium  ». 

Sur  une  même  préparation,  l’agencement  de  ces  éléments  est 
en  effet  des  plus  variables,  grâce  vraisemblablement  à  l’invasion 
de  leucocytes. 

Les  globules  blancs. 

Primitivement  épithéliaux,  les  bourgeons  thymiques  ne  tar¬ 
dent  pas  à  être  envahis  par  des  lymphocytes,  soit  à  leur  péri¬ 
phérie,  soit  plus  tard  aux  alentours  des  nombreux  vaisseaux  qui 
apparaissent  au  centre  des  lobules.  Gomme  nous  l’avons  vu  pré¬ 
cédemment,  la  présence  de  ces  leucocytes  contribue,  pour  une 
large  part,  à  donner  à  la  substance  médullaire  son  aspect  clair 
caractéristique.  Leur  noyau  est  en  effet  bien  différent  de  celui 
des  petites  cellules  thymiques,  dont  l’aspect  sombre  semble  leur 
appartenir  en  propre;  sa  forme  varie  d’une  cellule  à  l’autre, 
obligé  qu’il  est  de  se  mouler  sur  les  interstices  des  éléments  du 
parenchyme  par  lesquels  il  s’insinue.  S’il  est  globuleux  —  type 
du  lymphocyte  du  sang,  —  plusieurs  signes  distinctifs  le  sépa¬ 
rent  encore  du  noyau  de  la  cellule  thymique.  Ses  nucléoles  sont 
bien  moins  volumineux,  moins  abondants,  régulièrement  arron¬ 
dis,  et  surtout  se  colorent  toujours  moins  intensément.  Dans  les 
lymphocytes  de  grande  taille,  qui  paraissent  s’immobiliser  en 
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augmentant  de  volume,  le  suc  nucléaire,  rétracté  en  travées, 
figure  de  véritables  mailles  dont  les  nucléoles  occupent  les 
points  d’intersection.  Dans  certains  cas,  le  volume  du  lymphocyte 
se  montre  inférieur  à  celui  de  la  cellule  thymique,  mais  continue 
à  présenter  les  mêmes  caractères  que  le  grand  avec  cette  seule 
différence  qu’il  se  colore  un  peu  plus  intensément  (fig.  19,  gb , 
fig.  21,  23,  16,  /,  8,  14).  Nous  admettons  avec  Maximow  (p.  553) 
que  le  grand  lymphocyte  provient  du  petit,  par  accroissement. 
Chez  le  Lapin,  en  particulier,  cet  auteur  a  vu  «  ces  petits  lym¬ 
phocytes  augmenter  de  volume  dès  leur  entrée  dans  le  tissu 
thymique  et  se  transformer  en  grands  lymphocytes  »  (p.  556). 

En  somme,  en  arrivant  dans  le  thymus,  le  lymphocyte  pré¬ 
sente  un  volume  à  peu  près  égal  à  celui  de  la  cellule  thymique 
d’origine  épithéliale.  Il  suffit,  pour  s’en  convaincre,  de  l’exami¬ 
ner  alors  qu'il  n’est  pas  encore  sorti  du  vaisseau.  Sous  l’influence 
de  certaines  conditions  de  milieu  qui  nous  échappent,  peut-être 
pour  s’adapter  à  une  fonction  particulière,  il  se  transforme  : 
soit  en  augmentant  considérablement  son  noyau,  comme  le  thy¬ 
mus  du  Chien  thyroïdectomisé  en  montre  de  beaux  exemples, 
soit  en  accroissant  fortement  son  protoplasma,  pour  devenir 
mononucléaire,  puis  épithélioïde,  soit,  enfin,  en  s’étirant  consi¬ 
dérablement  (fig.  21  e)  pour  prendre  la  forme  de  filament  recti¬ 
ligne. 

Les  cellules  épithélioïdes. 

D’autres  éléments  plus  volumineux,  auxquels  on  a  donné  le 
nom  de  cellules  épithélioïdes,  se  rencontrent  parfois  parmi  les 
cellules  du  thymus  normal.  Ils  n’apparaissent  que  dans  les 
lobules  déjà  entièrement  développés  et  se  localisent  exclusive¬ 
ment  à  la  substance  médullaire.  Au  cours  de  certains  processus 
pathologiques,  ils  apparaissent  également  dans  la  zone  corticale. 
Stôhr,  comme  nous  l’avons  dit  précédemment,  en  a  rapporté 
un  cas  chez  un  enfant  nouveau-né;  Lucien  et  Parizot  admettent 
que  c’est  la  règle  dans  les  thymus  d’athrepsiques;  notre  Lapin  I 
en  est  un  autre  exemple. 

A  l’état  normal  comme  à  l’état  pathologique,  leur  nombre  est 
des  plus  variables.  Tantôt  ces  cellules  sont  isolées  et  irrégulière- 
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ment  disséminées,  tantôt  elles  se  réunissent  en  amas  plus  ou 
moins  appréciables.  Elles  semblent  avoir  quelques  rapports 
avec  les  vaisseaux;  on  les  rencontre,  en  effet,  presque  toujours 
dans  leur  voisinage  immédiat.  Cette  constatation,  comme  nous 
le  verrons  bientôt,  a  quelque  importance  au  point  de  vue  de  leur 
origine. 

Quels  sont  leurs  caractères  distinctifs?  La  plupart  sont  globu¬ 
leuses,  régulièrementarrondies, quelques-unes  présentent  des  pro¬ 
longements  protoplasmiques.  Leur  noyau  ovalaire,  vésiculeux, 
nettement  délimité,  est  clair,  pauvre  en  chromatine;  central 
dans  le  cas  de  petits  éléments,  il  est  presque  toujours  situé  à  la 
périphérie  dans  ceux  de  grandes  dimensions.  Le  cytoplasma  tou¬ 
jours  abondant  présente  une  structure  des  plus  variables. 
D’aspect  clair  et  homogène  dans  les  éléments  jeunes,  il  est  rendu 
foncé  et  trouble  par  la  présence  à  son  intérieur  d’une  substance 
vraisemblablement  colloïdale,  uniformément  répartie  et  qui 
d’autres  fois  peut  se  segmenter  en  boules  de  différentes  grosseurs. 

Ailleurs,  ce  même  cytoplasma  offre  une  série  de  stries  alterna¬ 
tivement  sombres  et  claires,  concentriques  au  noyau.  «  Cette 
striation,  qui  n’est  pas  primordiale,  comme  le  dit  avec  raison 
Ver  Ecke,  est  une  modification  secondaire  du  protoplasma 
demeuré  finement  granuleux  ou  réticulé  jusque-là.  La  striation 
apparaît,  d’abord,  à  la  périphérie  et  se  propage  centralement. 
Cette  structuration  coïncide  avec  une  amplification,  un  arrondis¬ 
sement  et  un  éclaircissement  de  la  cellule,  elle  précède  immé¬ 
diatement  sa  dégénérescence.  Je  suppose,  ajoute  Ver  Ecke,  qu’il 
s’agit  d’une  imbibition  régulière  qui  met  en  évidence  une  struc¬ 
ture  jusqu’alors  latente,  dérivée  d’un  mode  de  croissance  par 
couches  successives.  Il  faudrait  y  voir  un  processus  avant-cou¬ 
reur  de  l’épithélioïde.  » 

Les  stries  diffèrent  d’aspect  sur  une  même  préparation,  d’un 
élément  cellulaire  à  l’autre.  Si  quelques-unes  sont  bien  consti¬ 
tuées,  si  elles  parcourent  toute  l’étendue  de  la  cellule,  d’autres 
ne  sont  qu’à  l’état  d’ébauche,  elles  paraissent  interrompues,  par 
places,  par  des  isthmes  de  substance  protoplasmique;  elles 
offrent,  dans  ce  dernier  cas,  l’aspect  de  vacuoles  allongées,  apla¬ 
ties  concentriquement  et  disposées  bout  à  bout  (fig.  11).  Ne  doit- 
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on  pas  voir,  dans  ces  vacuoles,  l'origine  de  ces  stries  concentri¬ 
ques,  de  préférence  au  mode  proposé  par  Ver  Ecke  ?  Par 
l’accroissement  de  ces  lacunes,  les  isthmes  protoplasmiques  qui 
les  séparent,  disparaissent,  il  en  résulte  une  vacuole  unique  en 
forme  de  strie  claire  circulaire,  faisant  le  tour  du  noyau. 

D’autres  lacunes  de  ce  cytoplasma  peuvent  être  irrégulière¬ 
ment  arrondies.  Quelques-unes  sont  remplies  par  une  substance 
électivement  colorée  (fîg  15,  b ,  fig.  2,  4,  5,  6).  D’autres  con¬ 
tiennent  un  liquide  trouble  de  même  coloration  que  le  proto¬ 
plasma  ou  une  substance  colloïde  (fig.  3,  æ,  ô,  e,  d).  Le  plus 
grand  nombre  sont  vides.  Elle  peuvent  quelquefois  se  réunir 
en  une  seule,  volumineuse,  qui  occupe  toute  la  cellule  et  refoule 
le  noyau  à  la  périphérie,  comme  nous  l’avons  vu  pour  le  Lapin  IL 
Deux  cellules,  à  vacuole  unique,  peuvent  se  réunir  et  donner 
l’illusion  d'un  kyste  (fîg.  15,  e ).  Dustin  a  fait  la  même  consta¬ 
tation  dans  le  thymus  de  Lézards  (p.  152).  Ne  doit-on  pas  voir 
là  une  pathogénie  des  grandes  lacunes  souvent  prises  pour  des 
kystes  dont  sont  fréquemment  creusés  les  thymus  d’animaux 
âgés?  Une  autre  explication  de  ces  formations  a,  comme  on  le 
sait,  été  fournie  par  Chiari,  qui  les  attribue  à  la  fonte  des  cor¬ 
puscules  de  Hassal.  Le  centre  de  ces  dernières  formations  en 
dégénérant  devient  homogène,  tout  en  prenant  de  moins  en 
moins  les  colorants.  La  substance  qui  lui  fait  place  disparaît 
bientôt.  L’origine  de  ces  kystes  serait  reconnaissable  à  leurs 
parois,  constituées  de  cellules  disposées  en  strates,  rappelant 
exactement  la  disposition  en  bulbe  d'oignon  du  corpuscule  de 
Hassal:  dans  l’intérieur  de  ces  kystes,  il  existe  aussi  quelque¬ 
fois  des  débris  cellulaires  agglomérés  en  boules,  dont  il  est 
facile  de  reconnaître  les  éléments  concentriques.  Ces  kystes  sont 
quelquefois  très  nombreux  et  sont  désignés  dans  certaines  affec¬ 
tions  comme  la  syphilis  héréditaire  sous  le  nom  d'  «  abcès  de 
Dubois  ». 

Les  épithélioïdes  à  vacuoles  existent,  en  grand  nombre,  dans 
les  thymus  normaux.  Quelle  est  la  signification  de  ces  vacuoles 
et  en  même  temps  le  rôle  de  ces  cellules  épithélioïdes?  Doit-on, 
à  l'instar  de  Ver  Ecke,  considérer  toutes  ces  formations  comme 
une  preuve  de  la  sécrétion  interne  du  thymus?  «  Unemétamor- 
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phose  chimique  et  physique,  écrit  cet  auteur,  transforme  l’élé¬ 
ment,  tout  entier,  protoplasma  et  noyau,  elle  le  mène  à  une 
fonte  intégrale.  Du  coté  du  protoplasma,  cette  liquéfaction  peut 
se  suivre  pas  à  pas  et  se  traduit  par  l’apparition  de  vacuoles 
renfermant  un  liquide  hyalin.  Quant  au  noyau,  sa  déformation 
est  plus  malaisée  à  poursuivre.  11  peut  persister  longtemps  ou 
disparaître  aussitôt.  On  constate  seulement  qu’il  perd  son  affi¬ 
nité  pour  les  colorants,  qu’il  se  déforme,  se  ratatine;  enfin  on 
assiste  parfois  à  sa  désagrégation  en  débris  chromatiques  qui 
disparaissent  dans  la  débâcle.  »  Si  quelques-unes  donnent  l’illu¬ 
sion  de  vésicules  de  sécrétion,  la  majorité  cependant  semblent 
être  le  résultat  de  la  dégénérescence  cellulaire.  Dustin  donne 
à  l’appui  de  cette  interprétation  les  raisons  suivantes  : 

«  1.  Le  phénomène  de  vacuolisation  n’est  pas  constant.  Il  sem¬ 
blerait  devoir  l’être  s’il  représentait  l’expression  d’une  fonction 
sécrétoire  fondamentale  du  thymus. 

«  2.  Les  réactions  micro-chimiques  et  l’aspect  morphologique 
des  produits  renfermés  dans  la  vacuole  sont  très  variables. 

«  3.  On  ne  peut  jamais  observer  dans  ces  cellules  de  phéno¬ 
mènes  sécrétoires  tels  qu’apparition  d’ergastoplasma,  de  grains 
de  ségrégation,  etc. 

«  4.  La  plupart  des  cellules  vacuoleuses  présentent  des  signes 
protoplasmiques  et  nucléaires  de  dégénérescence  :  forme  sphé¬ 
rique  et  couleur  très  sombre  du  cytoplasma,  chromolyse,  pyc- 
nose  ou  disparition  des  noyaux.  »  Nous  ajouterons  la  situation 
souvent  excentrique  des  noyaux,  le  nombre  de  ces  cellules  à 
vacuoles  semblant,  d'autre  part,  bien  plus  considérables  dans  les 
thymus  dégénérés.  » 

Ainsi  le  cytoplasma  des  épithélioïdes  varie  d'une  cellule  à 
l’autre  :  quelquefois  vacuolaire  il  peut  contenir,  dans  d’autres 
cas,  de  la  substance  colloïde  ou  de  la  graisse.  Nous  nous  deman¬ 
dons  s’il  n’v  aurait  pas  lieu  de  faire  entrer  dans  leur  groupe  les 
cellules  dont  le  protoplasma  est  bourré  de  grains  éosinophiles, 
tantôt  très  fins,  tantôt  assez  volumineux,  ainsi  que  les  cellules 
«  à  grains  gentianophiles  »  décrites  par  Prenant,  que  cet  auteur 
classe  dans  la  catégorie  des  cellules  granuleuses  de  Heidenhain 
et  Hoyer,  des  cellules  grenues  de  Watney  et  des  cellules  à  gros 
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grains  clairs,  signalées  par  Cuénot  dans  le  thymus  du  Sur¬ 
mulot. 

Certains  animaux,  les  Oiseaux,  les  Batraciens,  les  Reptiles 
présentent  des  éléments  spéciaux  appelés  cellules  myoïdes,  en 
raison  de  leurs  grandes  dimensions  et  l’aspect  de  leur  proto¬ 
plasma  tout  à  fait  comparable  à  celui  des  cellules  musculaires 
striées.  Dustin,  au  cours  de  son  étude  du  thymus  chez  les  Rep¬ 
tiles,  a  essayé  de  montrer  l’identité  de  ces  deux  formes;  elles 
dériveraient  de  la  même  souche,  il  les  appelle  pour  cette  raison 
cellules  myo-ép ith èlioïd es . 

Wéisenberg  et  Pensa  croient  cependant  que  les  myoïdes  repré¬ 
sentent  des  cellules  musculaires  véritables,  provenant,  comme 
dit  ce  dernier,  de  l’épithélium  du  cœlome  du  deuxième  arc 
branchial  dont  la  musculature  se  trouve  incluse  dans  le  thymus. 
Les  myoïdes  apparaissent  cependant  tardivement  ;  si  elles  repré¬ 
sentaient  des  cellules  vraiment  musculaires,  on  devrait  facile¬ 
ment  les  retrouver  au  cours  de  l’évolution  du  thymus  depuis  son 
origine  jusqu’à  sa  régression  ultime.  Telle  n’est  pas  la  réalité. 
Hammar,  par  contre,  leur  assigne  une  origine  réticulaire,  c’est- 
à-dire  épithéliale. 

Chacune  de  ces  théories  présente  des  arguments  en  leur 
faveur,  mais  dont  aucun  n’est  décisif,  dans  l’état  actuel  de  nos 
connaissances  :  la  question  des  myoïdes  reste  donc  ouverte.  Nous 
ferons  cependant  remarquer  que  les  formes  myoïdes  n’existent 
pas  chez  les  Mammifères.  C’est  en  nous  appuyant  sur  ce  fait 
que  nous  avons  essayé  de  déterminer  l’origine  des  épithélioïdes 
seules  sans  nous  occuper  des  myoïdes.  Hammar,  avec  la  majo¬ 
rité  des  auteurs,  les  fait  dériver  des  cellules  épithéliales  du 
réticulum  ;  Dustin  par  contre  voit  en  elles  des  cellules  conjonc¬ 
tives  qui  entrent  primitivement  dans  la  constitution  de  la  gaine 
externe  des  vaisseaux.  Une  constatation  de  la  plus  haute  impor¬ 
tance  semble  venir  à  l’appui  de  cette  dernière  manière  de  voir  : 
les  épithélioïdes  sont  presque  toujours,  pour  ne  pas  dire  toujours, 
en  rapport  avec  les  vaisseaux  sanguins.  Il  est  fort  probable  que 
ces  cellules  ont  une  origine  exogène.  Doit-on,  cependant, 
comme  le  voudrait  Dustin,  les  faire  dériver  des  cellules  con¬ 
jonctives  fusiformes  qui  ont  pénétré  dans  le  parenchyme 
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thymique  avec  les  vaisseaux  sanguins?  En  comparant  les  cel¬ 
lules  claires,  peu  colorées,  situées  dans  la  gaine  des  vaisseaux 
avec  les  lymphocytes  occupant  la  lumière  de  ces  derniers, 
parmi  les  globules  rouges,  on  est  partout  frappé  de  leur  grande 
ressemblance.  Ne  doit-on  pas  attribuer  à  ces  lymphocytes 
venus  du  sang,  immigrant  dans  le  parenchyme  thymique, 
le  pouvoir  de  se  transformer  en  épithélioïdes?  Au  milieu  des 
cellules  thymiques  d'origine  épithéliale,  ces  jeunes  globules 
blancs  développent  leur  protoplasma  suivant  le  mode  indiqué 
précédemment  (observation  du  Lapin  I),  pour  donner  naissance 
à  des  mononucléaires  et,  à  un  degré  de  plus,  à  des  cellules 
épithélioïdes  (fig.  1  et  2). 

Ces  dernières  cellules  apparaissent  ainsi  comme  des  éléments 
importants  dominant  toute  l’évolution  du  thymus,  surtout  si 
nous  avons  soin  d’ajouter  qu’elles  contribuent  à  former  les  cor¬ 
puscules  de  Hassal;  les  examens  d’animaux  thyro-parathyroï- 
dectomisés  (fig.  12,  13,  15)  ont  confirmé  à  cet  égard,  comme 
nous  l’avons  vu,  cette  constatation  que  Dustin  a,  le  premier, 
faite  dans  le  thymus  de  Reptiles. 


Globules  rouges ,  érythrocytes. 

Schâffer  décrit,  dans  le  thymus,  des  cellules  à  cytoplasma 
homogène,  éosinophile,  auxquelles  il  donne  le  nom  de  globules 
rouges.  Nous  avons  recherché,  en  vain,  ces  éléments  du  sang 
chez  nos  animaux  thvroïdectomisés,  comme  dans  le  thvmus 
normal  de  quelques  Mammifères.  Ver  Ecke,  Stohr,  Maximow 
insistent  également  sur  leur  absence  dans  les  thymus  qu’ils  ont 
étudiés.  Certaines  préparations,  cependant,  permettent  de 
constater  (fig.  1  et  2)  la  présence,  entre  les  cellules  thymiques, 
de  globules  rouges,  qui  proviennent  sans  aucun  doute  de 
l’effraction  des  vaisseaux  intra-thymiques  déchirés  par  le  trau¬ 
matisme  opératoire.  Les  mêmes  suffusions  ont  été  observées 
dans  le  thymus  d’enfants  morts  à  la  suite  d’un  accouchement 
difficile,  de  l’asphyxie,  de  l’intoxication  phosphorée  (Dworni- 
tschenko),  de  la  tuberculose  (Friedleben),  de  la  rougeole 
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hémorragique  (Péan)  et  au  cours  de  la  plupart  des  maladies 
infectieuses  (variole,  infections  expérimentales)  (Ghika). 

Autres  cellules. 

Hammar  a  récemment  étudié  d’une  façon  complète  toute  une 
série  de  cellules  très  particulières  qu’on  rencontre  assez  rare¬ 
ment  dans  le  thymus  de  certains  animaux.  Chez  le  Chien  et  le 
Chat,  il  a  observé  des  cellules  à  cuticule  ou  à  bordure  en  brosse, 
qui  tapissent  d'une  façon  très  incomplète  les  lacunes  dont  les 
thymus  de  ces  animaux  sont  quelquefois  creusés.  Chez  la  Gre¬ 
nouille  il  a  signalé  des  éléments  ayant  tout  à  fait  l'aspect  de  cel¬ 
lules  muqueuses.  Le  Chien  offre  également,  quelquefois,  des 
«  cellules  scintillantes  »,  constituant  «  des  cratères  ou  des  kvstes 
scintillants  ».  Pour  Hammar,  toutes  ces  formations  dériveraient 
du  réticulum  épithélial. 

Les  cellules  ciliées  sont  les  plus  intéressants  de  ces  éléments. 
Watney  en  a  constaté  la  présence  dans  le  thymus  de  Chien, 
Capobianco  dans  le  thymus  de  Chat.  Ces  cellules  sont  rares  :  nous 
ne  les  avons  rencontrées  qu’une  fois  sur  une  préparation  de 
thymus  de  Souris  adulte,  mise  très  obligeamment  à  notre  dispo¬ 
sition  par  M.  Guieysse.  Cette  coupe,  fixée  et  colorée  par  la 
méthode  de  Flemming,  montrait  plusieurs  cavités,  dont  deux 
assez  volumineuses  laissaient  apercevoir,  chacune,  un  groupe 
de  trois  à  quatre  cellules  ciliées,  avec  corpuscules  basaux  bien 
distincts.  L’un  de  ces  groupes  présentait  une  situation  des  plus 
particulières  :  au  lieu  d’être  placé  sur  le  même  plan  que  les 
autres  cellules,  tapissant  la  lacune,  il  se  trouvait  dans  un  diver¬ 
ticule  de  cette  lacune  comme  si  ces  cellules  ciliées,  primitive¬ 
ment  kystiques,  isolement,  s’étaient  secondairement  réunies  à 
la  grande  lacune  bordée,  elle,  de  cellules  indifférentes.  L'intérêt 
d’une  telle  constatation  n’échappera  pas,  si  l'on  a  soin  de  rap¬ 
procher  de  ce  fait  les  cellules  épithélioïdes  avec  kyste  intra¬ 
cellulaire  partiellement  cilié,  que  Dustin  a  rencontrées  dans  le 
thymus  des  Lézards.  «  Chez  ces  derniers  animaux,  ajoute-t-il,  il 
n'a  jamais  observé  de  kystes  extra-cellulaires  ciliés,  alors  qu’ils 
sont  fréquents  chez  l’Orvet.  Ces  cellules,  dont  la  ciliation  est 
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tournée  vers  une  cavité  centrale  intra-cellulaire,  doivent  être 
rapprochées  des  cellules  visuelles  de  la  Sangsue  où  une  dispo¬ 
sition  analogue  a  été  signalée  par  Prenant.  » 

Corpuscules  de  Hassal. 

La  présence  de  ces  formations  a  attiré  depuis  longtemps  l’at¬ 
tention  des  auteurs,  qui,  au  sujet  de  leur  nature,  ont  émis  les 
avis  les  plus  divers.  On  peut,  avec  Dnstin,  les  rapporter  à  deux 
théories  principales  :  1°)  la  théorie  épithéliale;  11°)  la  théorie  vas¬ 
culaire. 

I.  His  et  Stieda,  partisans  de  la  première,  considèrent  les 
corps  concentriques  comme  les  restes  de  l’épithélium  du  bour¬ 
geon  thymique  primitif,  dont  la  transformation  en  lymphocyte 
ne  s’est  pas  entièrement  effectuée.  Hammar  récemment  soutint 
des  idées  de  même  ordre.  Pour  lui,  les  corps  de  Hassal  dérive¬ 
raient  des  cellules  épithéliales  du  réticulum.  Ver  Ecke,  Bell 
leur  attribuent,  également,  une  origine  épithéliale  et  les  regar¬ 
dent  comme  les  organes  sécréteurs  actifs  du  thymus,  conception 
à  laquelle  se  rangent  Lucien  et  Parizot  qui  les  comparent  «  aux 
glandes  holocrines  de  Ranvier,  dont  les  cellules  glandulaires  se 
résolvent  en  entier  en  produits  de  sécrétion  ». 

L’opinion  de  Schambacher,  qui  les  attribue  à  des  vestiges  d’un 
canal  sécréteur  en  voie  de  disparition,  n’est  guère  soutenable, 
si  l’on  songe  que  jamais  les  corps  de  Hassal  n’existent  pendant 
toute  la  durée  du  thymus  purement  épithélial. 

IL  L’origine  vasculaire  de  ces  formations  a  été  soutenue  par 
Afanassiew,  Nussbaum,  Machowski,  qui  les  font  dériver  de 
l’oblitération  des  vaisseaux  thymiques  dont  l’endothélium  proli¬ 
fère  et  remplace  les  hématies  dégénérées  puis  phagocytées. 
Cornil  et  Ranvier,  Renaut  soutiennent  une  opinion  à  peu  près 
analogue. 

Ainsi  que  le  fait  remarquer  Dustin,  la  plupart  des  histolo¬ 
gistes  ont  vivement  attaqué  cette  théorie.  Dahms,  Stôhr, 
Hammar,  Bell,  Monguidi  n’ont  jamais  assisté  à  ce  mode  de 
formation  des  corps  concentriques,  jamais  non  plus  on  ne 

rencontre  de  véritables  globules  rouges  à  leur  intérieur. 
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III.  L’incertitude  de  ces  différentes  opinions  a  poussé  Dustin 
à  chercher  une  autre  provenance  à  ces  mystérieuses  formations. 
D’après  cet  auteur,  la  cellule  conjonctive  jeune,  périvasculaire 
ou  interstitielle,  uniforme  ou  étoilée,  est  susceptible  de  deux 
évolutions  différentes  :  tantôt,  elle  continue  le  cycle  normal  de 
la  cellule  conjonctive  et  devient  cellule  scléreuse  en  passant 
par  le  stade  collagène;  tantôt,  sous  l’influence  des  éléments  pro¬ 
pres  du  thymus,  elle  suit  une  évolution  atypique  qui  la  conduit 
à  la  forme  épithélioïde ,  myoïde ,  kystique  ou  ciliée.  Ces  différents 
types  n’étant  que  des  figures  de  dégénérescence. 

Nous  avons  précédemment  soutenu  une  conception  toute 
autre  sur  l’origine  des  épithélioïdes  :  quelques  observations 
précises  nous  ont  conduits  à  admettre  la  nature  leucocytaire  de  la 
majorité  d’entre  elles. 

Quel  que  soit  leur  mode  de  formation,  les  cellules  épithé¬ 
lioïdes  par  leur  agglomération  sont  le  point  de  départ  des  cor¬ 
puscules  de  Hassal,  comme  Dustin  l’a  bien  mis  en  évidence. 
On  peut  s’en  rendre  compte  en  étudiant  les  petits  corpuscules 
jeunes  qui  laissent  voir,  dans  toute  leur  pureté,  leur  organisa¬ 
tion  originelle,  en  ayant  bien  soin  de  laisser  de  côté  les  gros 
corps  concentriques  devenus  kystiques  par  dégénérescence  de 
leurs  éléments  cellulaires  centraux. 

Sur  certains  thymus,  et  en  particulier  sur  ceux  appartenant 
à  des  animaux  thyro-parathyroïdectomisés,  nous  avons  pu  net¬ 
tement  voir  comment  ces  corpuscules  de  Hassal  s’élaborent  : 
autour  d’une  ou  plusieurs  cellules  épithélioïdes  viennent  s’agglo¬ 
mérer,  en  s’étirant  et  se  disposant  à  la  façon  d’écailles  d’un 
bulbe  d’oignon,  une  certaine  quantité  de  lymphocytes  dont  le 
noyau  dégénère  en  même  temps  qu’il  s’hypertrophie  (voir  en 
particulier  l’observation  du  Chien  thyroïdectomisé). 

D’après  ces  constatations,  les  corpuscules  de  Hassal  ne 
seraientque  des  formes  de  dégénérescence.  Leur  évolution  vient 
encore  à  l’appui  de  cette  hypothèse.  Au  fur  et  à  mesure  que 
leurs  éléments  vieillissent  et  augmentent  de  volume,  leur  centre 
régresse,  se  vacuolise  et  se  réduit  à  de  grandes  lacunes  envahies 
par  de  la  graisse.  Le  parenchyme  thymique  est  ainsi  peu  à  peu 
remplacé  par  du  tissu  adipeux. 
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Conclusions. 

L’extirpation  du  corps  thyroïde  et  des  parathyroïdes  retentit 
profondément  sur  le  thymus  dont  la  dégénérescence  est  extrê¬ 
mement  rapide. 

L’étude  de  cette  dégénérescence  nous  a  permis  de  faire 
certaines  constatations  intéressant  l’histogenèse  du  thymus 
normal  : 

I.  Le  thymus  est  constitué  par  la  réunion  de  lobules  dont 
chacun  présente  deux  zones,  l’une  centrale  ou  médullaire, 
l’autre  périphérique  ou  corticale,  se  différenciant  par  leur  struc¬ 
ture.  L’aspect  clair  de  la  première  est  dû  à  la  présence  d’un 
plus  grand  nombre  de  vaisseaux,  à  l’immigration  de  globules 
blancs  (lymphocytes)  et  à  la  diminution  parallèle  des  cellules 
thymiques  proprement  dites. 

La  thyro-parathyroïdectomie  détermine  l’augmentation  de  la 
zone  médullaire,  aux  dépens  de  la  corticale.  Celle-ci  se  trouve 
elle-même  segmentée  en  ilôts  très  irréguliers,  disséminés  au 
milieu  de  tissu  graisseux  (fîg.  9). 

IL  La  régression  du  thymus  paraît  liée  à  la  présence  des 
vaisseaux  sanguins.  Les  coupes  représentent  ceux-ci,  pour  la 
plupart,  dilatés  et  gorgés  de  lymphocytes,  qui  s’en  évadent  pour 
infiltrer  le  parenchyme  et  contribuer  à  la  désagrégation  et  à  la 
résorption  des  cellules  thymiques. 

III.  Ces  leucocytes,  sous  l'influence  de  conditions  encore  mal 
connues,  dégénèrent.  Us  développent  en  même  temps  leur  pro¬ 
toplasma,  et  prennent  les  apparences  de  mononucléaires  et  de 
cellules  épithélioïdes  (fig.  1,  2,  4,  5,  6).  Ces  dernières,  dans 
tout  thymus  normal,  n’apparaissent  que  dans  la  zone  médullaire 
du  lobule;  lorsque  le  processus  régressif  est  particulièrement 
intense  comme  après  la  thyroïdectomie,  elles  apparaissent  dans 
la  zone  corticale. 

IV.  Sous  l’influence  de  la  dégénération,  les  éléments  épithé¬ 
lioïdes  prennent  les  aspects  les  plus  divers  :  tantôt  leur  proto¬ 
plasma  se  surcharge  de  grains  dont  certains  paraissent  provenir 
de  la  désintégration  des  petites  cellules  thymiques,  tantôt  il 
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se  creuse  de  vacuoles  qui,  en  se  réunissant,  forment  de  vastes 
lacunes  signalées  fréquemment  dans  les  thymus  âgés  ou  patho¬ 
logiques. 

V.  Ces  cellules  épithélioïdes  sont,  à  l’origine,  des  corpuscules 
de  liassal.  Autour  d’une  ou  plusieurs  d’entre  elles  comme  cen¬ 
tres,  se  disposent  d’autres  leucocytes  allongés,  à  la  façon  des 
écailles  d’un  bulbe  d’oignon  (fîg.  8,  12,  13, 14,  13). 

VI.  L’aspect  kystique  de  certains  corpuscules  de  Hassal  est 
dû  à  la  vacuolisation  des  cellules  épithélioïdes  centrales  (fîg.  12, 
13,  14,  13). 

VII.  A  un  degré  déplus,  l’évolution  régressive  des  corps  con¬ 
centriques  aboutit  à  la  vacuolisation  totale  de  leur  contenu  dont 
l’aspect  devient  progressivement  plus  clair  (fîg.  16,  18,  22); 
détermine  la  coalescence  de  plusieurs  corpuscules  voisins 
dégénérés,  la  formation  de  grandes  lacunes  qui  prennent  peu 
à  peu  la  place  du  parenchyme  normal  (fig.  19,  23). 

Le  lobule  thymique  n’est  plus  alors  représenté  que  par  un 
tissu  réticulé  à  larges  mailles,  envahies  par  la  graisse. 
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Explication  des  planches  V  et  VI. 

Planche  V. 

Fig.  1.  —  Thymus  du  Lapin  I,  fixé  au  liquide  de  Flemming.  Triple  colo¬ 
ration  de  Prenant.  Fort  grossissement.  Oculaire-compens.  8.  Objectif  à 
immersion.  Ce  dessin  représente  une  portion  de  la  zone  corticale  d'un 
lobule  thymique.  On  reconnaît  les  cellules  thymiques  sombres  (et)  et 
les  lymphocytes  clairs  (/).  Aucune  d’entre  elles  ne  parait  altérée.  Dans 
l’angle  intérieur  et  gauche,  on  aperçoit  une  portion  d’un  vaisseau  (v) 
dont  l’adventice  est  colorée,  par  places,  en  vert.  Dans  sa  lumière,  se 
trouvent  un  globule  blanc  et  plusieurs  globules  rouges  ( gr ).  Le  tissu 
thymique  contient  de  nombreuses  cellules  épithélioïdes,  les  unes 
arrondies  (eg),  les  autres  ramifiées  (er).  Le  protoplasma  de  quelques- 
unes  d’entre  elles  est  bourré  de  nombreux  grains. 

Fig.  2.  —  Même  coupe  que  la  précédente.  Le  grossissement  d’une  cellule 
épithélioïde  a  été  amplifié  dans  le  but  d’en  montrer  tous  les  détails. 
Remarquer  le  noyau  clair,  volumineux,  anguleux  et  à  contours  nets.  Le 
protoplasma  contient  de  nombreux  grains,  de  volume  et  de  coloration 
variables.  Ces  derniers  sont  tantôt  d’assez  grandes  dimensions,  arrondis 
et  uniiormément  colorés,  tantôt  plus  petits,  tout  en  étant  plus  clairs. 
Ils  sont  inclus  dans  des  logettes  creusées  dans  le  protoplasma  cellulaire. 
D'autres  granulations,  fines  et  pâles,  sont  disséminées  dans  tout  le  cyto- 
plasma.  Cette  cellule  épithélioïde  (eg)  se  trouve  située  au  milieu  de 
cellules  thymiques  d’origine  épithéliale,  d’aspect  sombre  yet)  et  de  glo¬ 
bules  rouges  (gr).  Ces  derniers  proviennent  certainement  des  vaisseaux 
sanguins.  A  la  partie  intérieure  du  même  dessin  se  trouvent  deux  jeunes 
cellules  épithélioïdes  reconnaissables  â  leur  aspect  clair;  elles  repré¬ 
sentent  vraisemblablement  les  formes  du  passage  entre  les  lymphocytes 
et  les  cellules  épithélioïdes  ordinaires. 

Fig.  3.  —  Thymus  du  Lapin  II,  fixé  au  liquide  de  Bouin  et  coloré  par  la 
méthode  de  Prenant.  Fort  grossissement.  La  structure  fine  des  éléments 
cellulaires  est  facilitée  sur  cette  coupe,  car  chacun  d’eux  est  isolé  grâce 
à  la  destruction  d’un  grand  nombre  d’entre  eux. 

Ce  dessin  représente  six  cellules  épithélioïdes  :  les  unes  (a,  b,  c,d )  sont 
vésiculeuses,  leur  noyau  est  refoulé  à  la  périphérie;  les  autres  sont 
chargées  de  très  fines  granulations  rouges  (e)  ou  de  boules  d’une 
subslance  colloïde  colorée  en  vert  pâle  (f). 

Fig.  4,  5  et  6.  —  Aspect  de  trois  cellules  épithélioïdes  vues  à  un  fort  gros¬ 
sissement  et  provenant  de  la  même  coupe  que  les  figures  1  et  2.  Chacune 
d’elles  contient  des  granulations  de  volume  et  de  coloration  ditl'érentes. 
La  figure  4  présente  un  grain  (m)  â  la  périphérie  du  protoplasma. 

Fig.  7.  —  Même  coupe  et  même  grossissement  que  pour  la  ligure  3. 

Ce  dessin  représente  deux  vaisseaux  épaissis,  dont  les  parois  se  colo¬ 
rent  en  vert  par  le  vert  lumière.  De  nombreux  lymphocytes  se  trouvent 
dans  leurs  environs  immédiats  comme  dans  leur  lumière. 

Fig.  8.  —  Même  coupe  et  même  grossissement.  Le  contraste  entre  l’aspect 
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du  corpuscule  de  llassal  représenté  et  celui  des  cellules  environnantes 
saute  aux  yeux.  Ces  derniers  éléments  ont  pour  la  plupart  énergique¬ 
ment  fixé  le  1er;  le  corpuscule,  par  contre,  apparaît  clair,  à  contours 
estompés.  Sa  zone  centrale  seule  est  plus  sombre,  et  est  remplie  de 
granulations. 

Fig.  9.  —  Thymus  de  Lapin  II,  fixé  au  liquide  de  Bouin,  coloré  par  la 
méthode  de  Prenant  et  examiné  à  un  i'aible  grossissement  (oculaire  2, 
objectif  AA  Zeiss). 

Les  lobules  thymiques  ont  régressé  et  ne  sont  plus  représentés  que 
par  des  ilôts  (it)  très  réguliers  de  forme  et  de  dimensions.  Remarquer 
le  volume  des  vaisseaux  ( vd )  pour  la  plupart  dilatés  et  situés  en  dehors 
des  îlots.  Ces  derniers  sont  séparés  les  uns  des  autres  par  une  substance 
amorphe,  peu  colorable. 

Fig.  10.  —  Même  coupe  que  la  précédente.  La  figure  montre  deux  vais¬ 
seaux,  dont  l’un  est  entièrement  représenté.  Dans  leur  intérieur  se 
trouvent  des  globules  rouges  (gr)  et  des  globules  blancs  (gb),  reconnais¬ 
sables  à  la  forme  irrégulière  de  leur  noyau.  Beaucoup  d’entre  eux 
émigrent  dans  le  parenchyme  thymique,  en  traversant  les  parois  des 
vaisseaux,  dont  l’adventice  est  tout  particulièrement  constituée  par  de 
nombreux  faisceaux  colorés  en  vert. 

Fig.  11.  —  Cellule  épithélioïde  normale,  vue  à  un  fort  grossissement,  pro¬ 
venant  d’un  thymus  de  fœtus  de  Veau  presque  à  terme  et  long  de  90  cen¬ 
timètres,  fixé  au  sublimé  acétique  et  coloré  par  la  méthode  de  Prenant. 

Ce  dessin  est  destiné  à  montrer  la  disposition  des  vésicules  (v)  situées 
dans  le  protoplasma  et  dont  quelques-unes,  allongées,  sont  disposées 
concentriquemeut  par  rapport  au  noyau. 

Fig.  12.  —  Même  coupe  que  celle  de  la  figure  9.  Au  centre  du  dessin,  on 
voit  une  grosse  cellule  épithélioïde,  dont  le  noyau  clair  vésiculeux  et 
semi-lunaire  se  moule  sur  une  vésicule  volumineuse  (v)  qui  contient  un 
grain  noir  et  une  substance  colorée  en  vert.  Tout  autour  de  l’épithélioïde 
se  disposent  des  lymphocytes  (/)  granuleux,  clairs,  prêts,  semble-t-il,  à 
s’accoler  à  la  cellule  épithélioïde  pour  former  un  corpuscule  de  llassal. 
D’autres  cellules  plus  foncées  et  de  forme  arrondie,  situées  aux  alen¬ 
tours,  diffèrent  vraisemblablement  des  premières,  et  doivent  être  d’origine 
épithéliale. 

Fig.  13.  —  Même  coupe  que  la  précédente.  Les  éléments  de  ce  corpuscule 
de  Hassal  sont  lacilement  distintingués  les  uns  des  autres.  En  (em), 
cellule  épithélioïde  fortement  colorée  par  le  fer,  au  centre  de  laquelle 
le  noyau  apparait  comme  une  tache  claire,  irrégulière,  entouré  de 
nombreuses  vésicules  creusées  dans  le  protoplasma.  Autour  de  celle 
épithélioïde,  s’en  trouvent  d’autres  (eg,  er )  à  noyau  vésiculeux  et  à 
protoplasma  creusé  de  vacuoles.  En  (/),  se  trouve  une  lacune  formée 
vraisemblablement  par  la  réunion  de  plusieurs  vésicules.  La  cellule 
épithélioïde  (Es)  va  s’accoler  au  corpuscule  de  Hassal  pour  en  augmenter 
le  volume. 

Fig.  14.  —  Même  coupe  que  la  précédente.  Ce  dessin  montre  deux  corpus¬ 
cules  de  llassal  dont  la  faible  coloration  contraste  avec  celle  des  cellules 
environnantes,  qui  elles,  au  contraire,  ont  fortement  fixé  le  fer.  L’un  de 
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ces  corpuscules,  celui  de  droite,  n’est  plus  qu’une  masse  uniforme  dont 
on  ne  reconnaît  que  deux  éléments  distinctement,  recouvert  qu'il  est 
par  de  nombreuses  granulations  fines  et  pâles. 

Quant  à  1  autre  corpuscule  situé  à  gauche  du  premier,  il  apparaît 
franchement  kystique:  du  centre  à  la  périphérie,  on  voit  alterner  des 
bandes  successivement  claires  et  foncées.  Par  places,  on  distingue 
encore  quelques  éléments  cellulaires  dont  il  est  constitué. 

Fig.  15.  —  Même  coupe  que  la  précédente.  Les  éléments  qui  forment  le 
corpuscule  de  Hassal  situé  au  centre  du  dessin,  sont  bien  reconnais¬ 
sables.  En  (cm)  se  trouve  une  cellule  épithélioïde  creusée  de  nombreuses 
vacuoles,  et  fortement  colorée.  Tout  autour  d’elle,  se  disposent  d’autres 
épithélioïdes  ( ef ,  ev ,  ek),  caractérisées  par  leur  noyau  ainsi  que  par 
leur  protoplasma  creusé  de  nombreuses  vacuoles  dont  la  disposition 
est  à  remarquer.  Tantôt,  comme  en  (cm),  une  vacuole  étroite  sépare  la 
masse  protoplasmique  centrale  d’un  mince  liséré  périphérique  donnant 
à  la  cellule  un  aspect  kystique  des  plus  caractéristiques,  tantôt,  comme 
en  (ef),  le  noyau  est  refoulé  à  une  extrémité  de  la  cellule,  tantôt  la 
vésicule  sépare  le  proloplasma  du  noyau  lui-même  (ev,  ek). 

a,  b,  c,  d,  e,  représentent  des  cellules  épithélioïdes  dont  les  vésicules 
offrent  des  formes  variables. 

Planche  VI. 

Fig.  16.  —  Thymus  d'un  Chien  de  deux  mois  et  demi,  fixé  au  liquide  de 
Bouin,  coloré  par  la  méthode  de  Prenant  et  examiné  à  un  fort  grossisse¬ 
ment.  Ce  dessin  représente  la  portion  périphérique  d'un  îlot  thymique. 
On  y  distingue  plusieurs  zones  claires  constituées  par  de  grandes 
lacunes  il  a)  dont  les  unes  sont  recouvertes  par  un  fin  réticulum,  les 
autres  sont  entièrement  vides.  Ces  lacunes  font  partie  d’un  corpuscule 
de  Hassal,  en  voie  de  disparition;  elles  représentent  vraisemblablement 
les  vestiges  de  noyaux  de  lymphocytes  dégénérés.  L’ensemble  de  ces 
formations  est  envahi  par  de  nombreux  lymphocytes  jeunes  et  de  petite 
taille  (/  dont  le  rôle  doit  être  important  dans  la  disparition  du  corpus¬ 
cule  de  Hassal  et  à  sa  transformation  en  vastes  lacunes,  comme  le 
représente  la  figure  19. 

Fig.  17.  —  Même  coupe  que  celle  qui  a  servi  à  dessiner  les  figures  3,  4,  5, 
6.  Elle  nous  montre  un  vaisseau  oblitéré  et  entouré  d’une  épaisse  bande 
de  substance  coloré  en  vert  par  le  vert  lumière. 

Fig.  18.  —  Même  coupe  que  celle  de  la  figure  16.  Ce  dessin  représente 
comme  cette  dernière  un  corpuscule  de  Hassal  en  voie  de  disparition, 
et  envahi  par  de  nombreux  lymphocytes  petits  et  actifs. 

Fig.  19.  —  Même  coupe  que  la  précédente.  Elle  nous  montre  une  portion 
de  la  zone  toute  périphérique  d'un  îlot  thymique,  et  met  en  évidence 
les  nombreux  faisceaux  de  substance  colorée  en  vert  (/)  et  parcourus 
par  des  lymphocytes  (yb).  En  examinant  l'extrême  limite  de  cet  ilôt, 
on  voit  que  ces  faisceaux  sont  peu  à  peu  remplacés  par  de  grandes 
lacunes  (/)  et  en  même  temps  les  lymphocytes  ou  autres  cellules 
disparaissent.  Remarquer  la  présence  de  quatre  vaisseaux  contenant 
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des  globules  rouges  ( gr ),  les  uns  colorés  en  vert,  les  autres  en  brun,  des 
globules  blancs  et  de  fines  granulations  (h)  colorées  en  rose. 

Fig.  20.  —  Même  thymus  que  le  précédent,  vu  à  un  faible  grossissement. 
Les  lobules  thymiques,  qui  ont  fortement  régressé,  ne  sont  plus  repré¬ 
sentés  que  par  des  ilôts  très  irréguliers,  dont  la  plupart  sont  entourés 
de  bandes  de  substance  colorée  en  vert  parle  vert  lumière;  ils  sont 
assez  distants  les  uns  des  autres,  séparés  qu’ils  sont  par  un  réseau  de 
mailles  fines. 

Fig.  21.  —  Même  coupe  à  un  fort  grossissement.  Ce  dessin  montre  une 
portion  périphérique  d’un  îlot  thymique.  Remarquer  l’aspect  allongé 
de  la  plupart  des  lymphocytes  ( e ).  En  (us),'  vaisseau  sanguin,  en  ( cH ), 
corpuscule  de  Hassal. 

Fig.  22.  —  Même  coupe  que  celle  qui  a  servi  à  dessiner  les  figures  3,  4,  5, 
6  et  7,  vue  à  un  fort  grossissement.  Le  corpuscule  de  Hassal,  situé  au 
centre  de  ce  dessin,  présente  des  contours  flous  qui  se  confondent  avec 
la  substance  périphérique.  A  l'intérieur  de  cette  formation,  se  trouvent 
des  cellules  épithélioïdes  (Z)  dont  quelques-unes  sont  creusées  de  vési¬ 
cules  (u).  La  partie  supérieure  de  ce  corpuscule  montre  une  cellule  en 
mitose,  ayant  fortement  fixé  le  fer.  Tout  autour  de  ce  corps  concentrique 
se  disposent  quelques  cellules  thymiques  [et)  assez  éloignées  les  unes 
des  autres. 

Fig.  23.  —  Même  coupe  que  celle  de  la  figure  21.  On  y  aperçoit  de  vastes 
lacunes  (Zu),  les  unes  vides,  les  autres  contenant  une  substance  colloïde 
colorée  en  marron  clair  (/s)  et  en  voie  de  disparition.  Tout  autour  de 
ces  lacunes  se  disposent  des  faisceaux  de  substance  colorée  en  vert  par 
le  vert  lumière  et  traversée  par  de  nombreux  lymphocytes. 
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RECHERCHES  HISTOLOGIQUES 

SUR  LA 

MÉTAMORPHOSE  D’UN  COLÉOPTÈRE 

(LA  GALÉRUQUE  DE  L’ORME) 

Par  Eraste  POYARKOFF. 

Docteur  ès  sciences. 


I 

REMARQUES  PRÉLIMINAIRES 

Les  recherches  sur  la  métamorphose  des  Coléoptères  sont  très 
peu  nombreuses.  Sans  citer  l'ancien  travail  de  Ganin  (IG),  nous 
n'avons  à  ce  sujet  que  les  mémoires  de  Rengel  (96)  et  de 
Deegener  (00,  04)  sur  les  transformations  du  tube  digestif  de 
Tenebrio ,  d’ Hydraphilus  et  de  Cybister ;  une  étude  de  Berlese 
(01)  sur  les  transformations  des  muscles  de  YAphodius  terres- 
tris  et  du  corps  graisseux  chez  plusieurs  espèces  de  Coléoptères  ; 
un  mémoire  de  Breed  (03)  sur  la  métamorphose  des  muscles  de 
Thymalus  marginicoUis ,  et  un  petit  article  de  Karawaiew  (99) 
dans  lequel  l’auteur  a  résumé  les  résultats  de  son  travail  inachevé 
sur  la  métamorphose  de  X Anobium  paniceum.  Les  travaux  de 
Berlese  et  de  Breed  pouvant  paraître  sujets  à  caution  à  la  suite 
du  travail  de  Pérez(lO),  on  voit  que  ce  qui  est  connu  avec  cer¬ 
titude  dans  la  métamorphose  des  Coléoptères  ce  sont  seulement 
les  transformations  du  tube  digestif  d’un  très  petit  nombre  d’es¬ 
pèces.  J'indiquerai  encore,  comme  ayant  quelques  rapports  avec 
la  question  de  la  métamorphose  de  l’intestin  moyen  des  Coléo¬ 
ptères,  le  travail  de  Frenzel  (86)  sur  le  remplacement  des  cel- 

22 

Novembre  1910. 


Arch.  d’anat.  microsc.  —  T.  XH. 


334  E.  POYARKOFF.  —  RECHERCHES  HISTOLOGIQUES 

Iules  épithéliales  de  l'intestin  moyen,  le  mémoire  de  Môbusz  (97) 
sur  la  mue  épithéliale  de  l'intestin  moyen  chez  les  larves  d’A?i- 
threnus  et  le  travail  de  Rengel  (98)  sur  le  rejet  périodique  de 
l'épithélium  moyen  chez  Hydrophiliis,  Hydrous  et  Hydrobius. 

A  la  suite  des  travaux  de  Korotneff  (92),  de  Rengel  (96),  de 
Karawaiew  (9 S) ,  de  Terre  (94),  de  Berlese  (00-01),  de  Kellog 
(01),  de  Vaney  (02),  de  Breed  (03),  d'Anglas  (04),  une  tendance 
est  apparue  à  penser  que,  suivant  les  espèces,  la  phagocytose 
peut  jouer  ou  non  un  rôle  dans  la  métamorphose  des  Insectes; 
Giard  (00)  et  Henneguy  (04)  ont  nettement  exprimé  cette  opi¬ 
nion  en  affirmant  que  la  phagocytose  est  une  modification  cœno- 
génétique  acquise  seulement  par  les  Insectes  les  plus  spécialisés  ; 
ainsi  l'opinion  tendait  à  s’établir  que  chez  les  Holométaboles 
inférieurs,  et  en  particulier  chez  les  Coléoptères,  la  phagocytose 
ne  jouerait  aucun  rôle  dans  la  crise  nymphale;  il  y  avait  inté¬ 
rêt  à  examiner  de  près  cette  question. 

J'ai  pris  comme  objet  de  mes  recherches  une  Chrysomélide 
très  commune,  la  Galéruque  de  l’Orme,  qui  fait  souvent  des 
ravages  importants  h  La  Galéruque  de  l’Orme  (Galeruca  auct., 
GaUruceüci  Crotch;  G.  luteola  Müller,  G.  xanthomelana  Schrank, 
G.  calmariensis  Fabr.,  G.  cratægi  Bach  Johann),  passe  l’hiver  à 
l’état  d'imago;  à  Bordeaux,  l'imago  fait  son  apparition  au  prin¬ 
temps,  au  mois  d’avril;  la  ponte  se  fait  quelques  semaines  plus 
tard;  les  larves  commencent  à  attaquer  les  feuilles  de  l'Orme  au 
mois  de  mai;  elles  se  tiennent  à  la  face  inférieure  des  feuilles, 
fixées  par  leur  extrémité  postérieure  à  l'aide  d’une  gouttelette 
visqueuse;  très  probablement  les  pattes  et  les  mandibules  con¬ 
tribuent  également  à  maintenir  les  larves.  La  larve  croit  assez 
vite  et  atteint  bientôt  sa  taille  limite  (8-10  mm.);  elle  tombe, 
ou  descend  elle-même  sur  le  sol  et  se  cherche  un  refuge;  elle 

1.  Ce  travail  a  été  fait  au  Laboratoire  de  Zoologie  de  la  Faculté  des  Sciences 
de  Bordeaux. 

Je  dois  une  profonde  reconnaissance  à  mon  Maître,  M.  le  Professeur  Ch.  Pérez. 
qui  m’a  reçu  de  la  façon  la  plus  bienveillante  dans  son  laboratoire.  C’est  lui 
qui  m’a  donné  l’idée  d’entreprendre  ces  recherches  et  il  a  suivi  mon  travail  de 
ses  conseils  et  de  ses  encouragements. 

Je  remercie  M.  le  Professeur  Boutan  qui,  après  le  départ  de  M.  Pérez,  m’a 
continué  le  même  bienveillant  accueil. 

Je  remercie  cordialement  mes  amis,  MM.  Atlasoff.  Charrier  et  Joyet-Lavergne, 
qui  ont  revu  ma  rédaction  au  point  de  vue  du  français. 
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devient  ensuite  immobile  et  se  courbe  sur  sa  face  ventrale;  elle 
mue  dans  2-4  jours,  et  devient  nymphe.  L’imago  éclot  dans 
8-9  jours. 

La  biologie  de  la  Galéruque  de  l’Orme  n’est  pas  complète¬ 
ment  éclaircie.  D’après  Valéry  Mayet  (06),  il  y  a  deux  générations 
par  an;  les  larves  de  la  première  génération  font  leurs  ravages 
dans  le  Sud  de  la  France  pendant  les  mois  de  mai-juin;  celles 
de  la  seconde  génération,  pendant  les  mois  d’août-septembre. 
D’après  Riley  (81),  il  y  a  par  an  trois  générations  de  la  Galé¬ 
ruque  à  Washington  et  deux  à  New-Jersey. 

D’après  Ménégaux  (01),  la  Galéruque  de  l’Orme  ne  présente¬ 
rait  dans  nos  pays  qu’une  seule  génération  par  an.  Il  est  d'ac¬ 
cord  sur  ce  point  avec  Dawell  et  Eppelsheim,  en  désaccord 
avec  Heeger.  Ménégaux  invoque  en  outre  comme  argument  en 
faveur  de  son  opinion  ce  fait  que  dans  les  testicules  des 
imagos  il  se  trouverait  pendant  l’été  beaucoup  de  graisse  jaune, 
et  que  par  conséquent  un  repos  hivernal  serait  nécessaire  pour 
la  maturation  des  produits  sexuels.  D’après  mes  observations, 
les  testicules  de  la  Galéruque,  même  chez  la  larve,  ne  renferment 
jamais  de  cellules  adipeuses;  les  testicules  de  la  Galéruque, 
comme  ceux  d’autres  Insectes  contiennent  seulement  des  éléments 
mâles  et  des  cellules  de  Yerson. 

Mes  propres  observations  me  font  penser  que  la  Galéruque  de 
l’Orme  présente  deux  générations  par  an,  au  moins  aux  envi¬ 
rons  de  Bordeaux.  J’ai  observé,  en  1909,  des  larves  de  tailles 
diverses  pendant  les  mois  de  mai-septembre.  Les  imagos  fixées 
au  mois  d’août  m’ont,  montré  soit  des  ovules,  soit  des  spermato¬ 
zoïdes  complètement  mûrs.  J’ai  observé  d’ailleurs  au  mois 
d’août  de  nombreuses  pontes  de  la  Galéruque.  Les  imagos  issues 
de  la  2e  génération  passent  l’hiver,  pour  pondre  au  printemps 
suivant. 

Anatomie  sommaire  de  la  larve. 

Comme  les  larves  d’autres  Chrysomélides,  la  larve  de  la 
Galéruque  de  l’Orme  se  rattache  par  sa  configuration  au  type 
cruciforme.  Elle  est  cylindrique,  assez  longue.  Son  corps 
comprend  une  tête,  3  segments  thoraciques  et  9  segments  abdo- 
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minaux.  Tous  les  segments  sont  égaux  entre  eux,  sauf  le  segment 
anal  qui  est  plus  petit  que  les  autres. 

La  tète  porte  des  appendices  buccaux  ordinaires  et  une  paire 
d 'ocelles.  Les  trois  segments  suivants  possèdent  chacun  une  paire 

de  courtes  pattes  formées  de  3  arti¬ 
cles  mobiles  et  d’un  très  petit  arti¬ 
cle  basal  immobile. 

Les  téguments  se  composent  d’une 
cuticule  pigmentée  par  endroits  de 
noir,  et  d’une  assise  cellulaire  sous- 
jacente  qui  est  l’bypoderme. 

Le  tube  digestif  se  divise  en  trois 
parties  :  les  intestins  antérieur, 
moyen  et  postérieur.  L 'intestin  antè- 
rieur  est  très  court  (fîg.  I);  il  est  formé 
d’un  œsophage  étroit  qui,  après  avoir 
dépassé  les  ganglions  cérébroïdes,  se 
renfle  en  une  sorte  de  jabot  globuleux. 
L’ intestin  moyen  est  un  tube  cylindri¬ 
que  très  long  qui  forme  une  boucle 
sur  son  parcours;  il  s’étend  d’abord 
depuis  le  jabot  jusqu’à  l’extrémité 
postérieure  du  corps,  remonte  en 
avant  jusqu’au  segment  métathora- 
cique  et  redescend  ensuite  en  arrière 
jusqu’au  6e  segment  abdominal,  où  il 
aboutit  à  l'intestin  postérieur.  La 
limite  de  ces  deux  portions  du  tube 
digestif  n’est  pas  visible  extérieure¬ 
ment.  L 'intestin  postérieur  s’étend 
depuis  le  6e  segment  abdominal  jus¬ 
qu'à  l’anus  en  décrivant  une  petite  boucle.  Il  se  divise  d’après 
la  structure  de  ses  parois  en  4  portions,  dont  la  lre  comprend 
la  première  branche  descendante  de  la  boucle;  la  branche 
ascendante  constitue  la  2e  portion;  la  2°  branche  descendante 
constitue  la  3e  et  la  4e  portion;  la  limite  entre  ces  deux  portions 
est  visible  extérieurement  parce  que  la  3e  portion  se  renfle 


Fig.  I.  —  Schéma  de  l'appareil  di¬ 
gestif  de  la  larve  —  o.  œsophage; 
s.  glandes  salivaires  ;  j.  jabot  ;  m. 
tubes  de  Malpighi  ;  I,  II.  111,  IV, 
-1  portions  de  l’intestin  postérieur  ; 
c.  cæcum  ,  x  12. 
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peu  à  peu  d’avant  en  arrière  et  ensuite  se  rétrécit  brus¬ 
quement  pour  se  continuer  avec  la  4e  portion.  Un  petit  cæcum 
se  détache  de  la  2e  portion  de  l’intestin  postérieur.  C’est  au 
fond  de  ce  cæcum  que  débouchent  les  4  tubes  de  Malpighi.  Ils 
remontent  à  partir  de  ce  point  vers  l’avant  du  corps  jusque 
dans  le  serment  prothoracique,  redescendent  en  arrière  et  s’appli¬ 
quent  enfin  sur  la  troisième  portion  de  l’intestin  postérieur,  se 
ramifient  beaucoup  et  l’entourent  complètement  d’un  manchon 
continu.  Ce  sont  eux  qui  déterminent  le  renflement  apparent 
de  cette  portion  de  l’intestin  postérieur. 

Deux  glandes  salivaires  débouchent  dans  l’atrium  buccal 
latéralement  de  chaque  côté  de  la  bouche;  ce  sont  des  tubes 
longs  et  cylindriques  qui  s’étendent  jusque  dans  le  3e  segment 
thoracique. 

Le  sang  coloré  en  jaune  renferme  les  différents  éléments  de 
la  cavité  générale  (p.  340).  Les  cellules  adipeuses  agglomérées 
en  cordons  remplissent  une  grande  partie  de  la  cavité  générale. 
Les  œnocytes  sont  disséminés  uniformément  dans  la  cavité 
générale  de  tout  le  corps,  sauf  la  tête;  ils  sont  accolés  contre 
les  groupes  des  cellules  graisseuses. 

Le  vaisseau  dorsal  s’étend  depuis  l’extrémité  postérieure  du 
corps  jusqu’à  la  paroi  frontale  de  la  tête.  Les  cellules  péri - 
cardiales  l’accompagnent  sur  tout  son  parcours  dans  les 
12  segments  postérieurs. 

Les  muscles  sont  très  nombreux;  chaque  segment  abdominal 
en  a  près  de  200. 

Les  principaux  troncs  trachéens ,  partant  des  stigmates,  se 
ramifient  et  distribuent  l’air  dans  toutes  les  parties  de  l’orga¬ 
nisme.  Il  y  a  8  paires  de  stigmates  sur  les  8  premiers  segments 
abdominaux  et  une  paire  sur  le  segment  mésothoracique.  Le 
métathorax  possède  aussi  une  paire  de  stigmates,  mais  ils  sont 
très  étroits;  les  troncs  qui  en  partent  sont  aussi  étroits  :  leur 
intima  très  mince  ne  possède  aucun  épaississement  spiral;  les 
cellules  de  la  matrice  sont  moins  aplaties  que  celles  des  troncs 
fonctionnels.  Ces  troncs  métathoraciques  aboutissent  à  des  troncs 
trachéens  qui  dépendent  fonctionnellement  de  stigmates  voisins, 
ils  ne  deviendront  larges  et  fonctionnels  que  chez  l’imago.  Un 
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organe  ainsi  constitué  nous  donne  une  indication  sur  le  processus 
par  lequel  dans  la  phylogénie  un  organe  tout  d’abord  fonctionnel 
chez  la  larve  se  réduit  ensuite  à  un  disque  imaginai  indifférencié. 

Le  système  nerveux  comprend  une  paire  de  ganglions  céré- 
broïdes,  et  une  chaîne  nerveuse  ventrale  formée  de  12  paires  de 
ganglions,  dont  la  lre  paire  constitue  les  ganglions  sous-œso¬ 
phagiens.  Pour  terminer  cette  anatomie  sommaire  de  la  larve, 
je  mentionnerai  encore  les  disques  imaginaux  des  antennes ,  des 
ailes  et  des  organes  génitaux. 

Grands  traits  de  la  métamorphose. 

La  larve  la  plus  jeune  mesure  1  mm.,  25;  la  larve  âgée 
mesure  8-4  0  millimètres.  Avant  d’atteindre  ces  dimensions,  la 
larve  mue  plusieurs  fois,  le  nombre  de  ces  mues  doit  être  voisin 
de  7.  Au  moment  de  la  mue  l’ancienne  cuticule  larvaire  se  fend 
dans  la  partie  antérieure  du  corps  sur  la  ligne  médiane  dorsale. 
La  cuticule  de  la  larve  à  peine  muée  n’est  nullement  pigmentée 
et  la  larve  présente  la  coloration  jaune  de  son  sang.  Le  pigment 
se  dépose  ensuite  peu  à  peu  et  c’est  seulement  au  bout  de 
quelques  jours  que  la  larve  atteint  le  maximum  de  sa  pigmen¬ 
tation;  il  me  semble  même  probable  que  le  pigment  se  dépose 
dans  la  cuticule  de  la  larve  d’une  façon  continue  pendant  toute 
la  période  comprise  entre  deux  mues  consécutives. 

Le  début  de  la  métamorphose  est  aussi  difficile  à  définir 
qu’à  saisir.  Les  divers  phénomènes  de  la  métamorphose 
débutent  à  des  moments  différents.  Le  phénomène  le  plus 
précoce,  augmentation  du  nombre  des  cellules  de  la  valvule 
œsophagienne,  se  produit  chez  la  larve  âgée  qui  mange  encore. 
La  larve  cesse  enfin  de  manger  et  se  cherche  un  refuge.  Vers 
ce  moment  débutent,  par  exemple,  le  rejet  des  boules  cyto¬ 
plasmiques  par  les  cellules  des  poils,  l’histolyse  des  muscles 
thoraciques  et  la  destruction  phagocytaire  des  cellules  épithé¬ 
liales  de  l’intestin  moyen  par  les  cellules  de  remplacement. 

Les  mouvements  de  la  larve  se  ralentissent  de  plus  en  plus. 
Elle  s’immobilise  enfin  et  se  courbe  sur  sa  face  ventrale.  Mais 
ce  moment  n’est  pas  précis.  Par  un  choc  on  peut  réveiller  la 
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larve  qui  se  met  alors  à  ramper  lentement.  Les  muscles  des 
pattes  sont  déjà  en  histolyse,  les  cellules  graisseuses  se  multi¬ 
plient  par  mitose. 

La  larve  s’immobilise  enfin  complètement  et  elle  reste  ainsi 
immobile,  courbée  sur  sa  face  ventrale  pendant  2-4  jours.  De 
nombreux  processus  s’accomplissent  pendant  cette  période  (des¬ 
truction  des  glandes  salivaires,  de  l’adducteur  de  la  mandi¬ 
bule,  etc.).  La  larve  mue  enfin,  la  cuticule  larvaire  se  fend  dans 
la  région  antérieure  sur  la  ligne  médiane  dorsale  et  la  nymphe 
apparaît.  Elle  a  déjà  les  contours  de  l’imago,  le  thorax  et 
l’abdomen  sont  individualisés,  ils  ont  la  même  configuration 
chez  la  nymphe  que  chez  l’imago;  les  antennes  et  les  pattes  ont 
acquis  leur  taille  définitive;  les  ailes  ont  à  peu  près  1  2-1/3 
de  leurs  dimensions  définitives.  La  cuticule  nymphale  est 
dépourvue  de  pigment  comme  celle  des  larves  à  peines  muées; 
la  nymphe  présente  par  conséquent  une  coloration  jaune;  elle 
est  complètement  immobile.  L’imago  éclôt  au  bout  de  8-9  jours 
si  la  température  du  milieu  ambiant  est  voisine  de  15°,  au  bout 
de  6-7  jours  si  elle  est  de  25°. 

Je  me  suis  proposé  dans  ces  recherches  d’étudier  le  plus  grand 
nombre  possible  des  transformations  qui  se  passent  pendant  la 
métamorphose.  En  effet,  l’étude  des  transformations  d’un  tissu 
se  lie  à  celle  d’un  autre.  Ainsi  l’étude  de  l’hypoderme  est  très 
utile  pour  apprécier  convenablement  les  changements  subis  par 
les  intestins  antérieur  et  postérieur  ;  les  transformations  du  corps 
graisseux  sont  en  relation  avec  les  processus  les  plus  différents 
qui  s’accomplissent  dans  d’autres  tissus,  etc.  J'ai  étudié  les  trans¬ 
formations  de  tous  les  tissus  de  la  Galéruque  sauf  du  système 
nerveux,  qui  n’est  pas  étudiable  sur  les  préparations  ordinaires, 
et  sauf  du  cœur  et  des  trachées,  dont  les  changements  délicats 
et  compliqués  nécessitent  une  étude  spéciale. 

Je  serai  très  bref  sur  l’historique.  On  peut  trouver  facile¬ 
ment  dans  la  plupart  des  travaux  récents  toutes  les  indications 
nécessaires  relativement  à  l’historique  et  à  la  bibliographie  de  la 
question  de  la  métamorphose  des  Insectes. 

La  récolte  des  larves  ne  présente  aucune  difficulté;  comme  la 
larve  se  cherche  préalablement  un  refuge  sur  le  sol  pour  se 
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transformer  en  nymphe,  il  est  nécessaire  pour  avoir  un  grand 
nombre  de  nymphes  de  récolter  des  larves  âgées  et  de  les  élever 
ensuite  au  laboratoire  sous  une  cloche. 

Comme  fixateurs  j'ai  employé  le  picroformol  alcoolique  de 
Bouin,  le  liquide  de  Zenker  et  le  liquide  de  Flemming.  Sauf  pour 
ce  dernier  fixateur,  j'ai  tué  préalablement  l'animal  par  la  cha¬ 
leur  de  60-"0°  centigrades;  j'ai  incisé  ses  téguments  avant  de 
le  mettre  dans  le  fixateur.  Comme  colorants,  j'ai  employé 
l’hémalun,  l’hématoxyline  ferrique  et  l’éosine. 


II 

ÉLÉMENTS  DE  LA  CAVITÉ  GÉNÉRALE 

Avant  d’aborder  l'étude  des  transformations  nymphales,  il  est 
indispensable  de  bien  connaître  les  divers  éléments  du  liquide 
cœlomique.  Dans  la  cavité  générale  de  la  larve  de  la  Galéruque 
on  peut  distinguer,  en  outre  des  cellules  adipeuses,  des  cellules 
péricardiales  et  des  œnocytes,  les  éléments  suivants  : 

I.  Cellules  à  sphérules  (leucocytes); 

IL  P  ha  gocytes  (leucocytes)  ; 

III.  Leucocytes  jeunes; 

IV.  Cellules  séléniformes  ; 

Y.  Myoblastes  des  disques  imaginaux; 

VI.  Cellules  œnocytoïdes. 

Chez  la  Galéruque  il  y  a  deux  catégories  de  leucocytes  :  les 
cellules  à  sphérules  et  les  phagocytes. 

I.  Les  cellules  à  sphérules1  sont  sphériques,  mesurent  5-8  g 
de  diamètre,  elles  sont  plus  petites  que  les  phagocytes. 

Le  cytoplasma  de  ces  globules  blancs  peut  servir  d’exemple 
de  la  structure  alvéolaire  du  protoplasma  (fig.  II).  Le  noyau 
de  la  cellule  à  sphérules  est  entouré  d’un  certain  nombre  5-8) 


1.  Dans  ma  note  (09)  j’ai  désigné  ces  éléments  comme  lymphocytes;  Hol¬ 
lande  (09)  a  attribué  ensuite  ce  terme  à  une  autre  catégorie  d’éléments  de  la 
cavité  générale.  Je  pense  qu’il  vaut  mieux  ne  pas  employer  dans  l'étude  du 
sang  des  Coléoptères  ce  mot,  qui  a  déjà  donné  lieu  à  des  malentendus.  J’adopte 
pour  désigner  cette  catégorie  spéciale  de  leucocytes  l’expression  de  Hollande  : 
«  cellules  à  sphérules  »;  quint  à  ses  lymphocytes,  je  les  appellerai  œnocytoïdes. 
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d'alvéoles;  ces  alvéoles  sont  entourées  à  leur  tour  par  d’autres 
alvéoles  périphériques;  souvent  ces  vacuoles  périphériques 
manquent  d’un  côté  de  la  cellule  à  sphérules.  Les  granulations 
chromatiques  de  son  noyau  ne  sont  pas  nettement  individua¬ 
lisées;  elles  sont  empâtées  dans  un  réseau  très  chromatique 
(«g-  IL  2  et  6).  Souvent  ces  granulations  sont  complètement 
indistinctes  et  la  chromatine  du  noyau  se  présente  sous  forme 
d’un  réseau  polygonal. 

Chez  la  larve  âgée,  les  cellules  à  sphérules  sont  extrêmement 
nombreuses;  les  phagocytes  sont  au  contraire  plutôt  rares  et  ils 


Fig.  II.  —  Eléments  de  la  cavité  générale.  —  1.  jeune  leucocyte  ;  2.  cellule  à  sphérules  ;  3.  pha¬ 
gocyte;  4.  cellule  séléniformo  ;  5.  myoblaste;  6.  cellule  à  sphérules  pendant  la  formation 
des  sphérules.  x  1  600. 

sont  difficiles  à  trouver.  Chez  la  jeune  imago  les  cellules  à  sphé¬ 
rules  sont  bien  moins  nombreuses;  la  quantité  des  phagocytes 
augmente  pendant  la  nymphose  et  il  est  difficile  de  dire  quelle 
catégorie  prédomine  numériquement  à  l’éclosion  de  l’imago. 

Les  cellules  à  sphérules  peuvent  se  déplacer  par  mouvements 
amœboïdes  comme  les  phagocytes;  mais  elles  n’englobent 
jamais  rien.  Elles  ne  se  multiplient  pas  par  mitose,  quelquefois 
leur  noyau  s’étrangle  à  son  milieu  et  se  divise  ensuite  en  deux; 
je  n’ai  pas  constaté  si  cette  division  directe  des  noyaux  est  suivie 
de  celle  du  cytoplasma. 

Le  rôle  des  cellules  à  sphérules  est  problématique  ;  chez  la 
nymphe  elles  forment  dans  leur  cytoplasma  un  nombre  variable 
de  granulations  (sphérules)  jaunâtres,  réfringentes,  qu’elles 
rejettent  ensuite  dans  le  liquide  sanguin  (fig.  II,  6);  ces  sphé¬ 
rules  s’accumulent  sous  la  basale  de  l’hypoderme  ou  tout 
autour  de  différents  éléments  de  la  cavité  générale;  enfin  elles 
disparaissent.  Chez  les  jeunes  larves  à  peine  muées,  dont  la 
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cuticule  11’est  pas  encore  pigmentée,  les  cellules  à  sphérules 
élaborent  de  même  un  nombre  considérable  de  ces  produits. 

Pendant  la  nymphose  les  cellules  à  sphérules  pénètrent  en 
nombre  extraordinaire  dans  l’hypoderme;  souvent  elles  sont 
accumulées  dans  les  espaces  intercellulaires  hypodermiques  à 
un  tel  point  qu’elles  deviennent  polygonales  par  compression 
mutuelle.  Là  comme  ailleurs  elles  sécrètent  et  rejettent  leurs 
sphérules  réfringentes;  leur  noyau  devient  ensuite  plus  petit, 
le  réseau  chromatique  devient  plus  compact;  les  cellules  à 
sphérules  sont  enfin  phagocytées1. 

Je  ne  peux  pas  dire  si  une  partie  des  cellules  à  sphérules 
repassent  de  l’hypoderme  dans  la  cavité  générale,  ou  si  toutes  les 
cellules  qui  ont  pénétré  dans  lhypoderme  dégénèrent  là.  Les 
cellules  à  sphérules  pénètrent  encore  pendant  la  nymphose  en 
grand  nombre  dans  la  cavité  des  pattes  et  des  ailes.  Le  plus 
souvent  elles  sont  disséminées  uniformément  dans  la  cavité 
générale  entre  les  cellules  graisseuses,  mais  quelquefois  il  se 
forme  entre  les  cellules  graisseuses  des  espaces  considérables 
qui  sont  occupés  exclusivement  par  les  cellules  à  sphérules. 

Le  nombre  de  ces  cellules  se  réduit  beaucoup  pendant  la  nym¬ 
phose;  elles  sont  englobées  soit  par  les  phagocytes  (tig.  XIV,  s), 


soit  parles  cellules  grasses  (fig.  LU,  1).  Un  peu  avant  la  formation 
de  la  cuticule  nymphale  un  grand  nombre  de  cellules  à  sphérules 
traversent  l’épithélium  de  l  hypoderme  et  de  l’intestin  antérieur; 
elles  sont  ensuite  rejetées  avec  la  cuticule  larvaire. 

Les  cellules  à  sphérules  sont  très  peu  nombreuses  chez  les 
femelles  mûres. 

IL  Les  phagocytes  se  distinguent  des  cellules  à  sphérules  par 
leur  taille  plus  grande  (fig.  IL  3),  par  leur  cytoplasma  vacuolaire 


1.  Hollande  a  trouvé  que.  chez  quelques  Coléoptères  ( Coccinella  septempunc- 
tata  L.,  C.  bipunctata  L.,  Mysis  oblongoguttata  L.,  Epilachna  chrysomcla  F., 
Lochmæa  cralægi  Forst.,  Galeruca  monticola  Ksw.,  Larnpyris  noctiluca  L.),  le 
sang  renferme  toujours  des  sphérules,  soit  libres,  soit  contenues  à  l’intérieur  des 
cellules  à  sphérules.  Chez  la  Galéruque  de  l’Orme,  la  production  des  sphérules 
a  lieu  pendant  la  nymphose  et  pendant  la  vie  larvaire:  au  début  de  la  méta¬ 
morphose  le  sang  de  la  Galéruque  est  exempt  de  ces  produits.  D'après  Hollande, 
les  noyaux  des  cellules  à  sphérules  se  présentent,  après  le  rejet  des  sphérules, 
«  à  l’état  nu  et  libres  de  tout  cytoplasma  ».  Cela  me  parait  peu  probable;  je 
n’ai  jamais  vu  de  noyaux  nus  des  cellules  à  sphérules;  par  contre  au  moment 
de  leur  phagocytose  leurs  noyaux  sont  encore  entourés  de  cytoplasma  (fig.  XIV,  s). 
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plus  abondant  et  surtout  par  ce  fait  que  la  chromatine  se 
présente  sous  forme  de  granulations  distinctes.  Hollande  (09) 
dit  que  les  phagocytes  des  espèces  de  Coléoptères  étudiées  par 
lui  sont  fusiformes,  pointus  à  leurs  deux  extrémités.  Chez  la 
Galénique  de  l'Orme,  les  phagocytes  sont  sphériques  s'ils  sont  au 
repos;  ils  ont  une  forme  variable  s’ils  se  déplacent,  mais  ils  ne 
sont  jamais  fusiformes.  Tant  que  je  sache,  il  en  est  de  même 
pour  les  phagocytes  de  tous  les  animaux  étudiés  à  ce  point  de  vue. 
Les  phagocytes  sont  peu  nombreux  chez  la  larve  de  Galerucella 
luteola,  leur  nombre  augmente  pendant  la  métamorphose. 

Les  phagocytes  ont  pour  rôle  essentiel  d’englober  et  de  digérer 
les  différents  éléments  larvaires  qui  ne  persistent  pas  chez 
l’imago,  et  nous  aurons  souvent  l’occasion  d’en  parler. 

Pendant  la  nymphose  il  se  forme  dans  le  cytoplasma  des 
phagocytes  des  granulations  réfringentes  d’un  brun  foncé; 
les  phagocytes  continuent  cependant  d’englober  différents  élé¬ 
ments.  Ces  oranulations  brun  foncé  sont  très  nombreuses  chez 

O 

la  jeune  imago,  et  il  n’est  pas  rare  de  trouver  chez  elle  des 
phagocytes  qui  en  sont  complètement  bourrés;  l’idée  la  plus 
naturelle  est  de  considérer  ces  granulations  comme  le  résidu  non 

O 

digéré  des  inclusions  englobées;  mais  je  ne  peux  fournir  aucune 
preuve  concluante  en  faveur  de  cette  supposition.  Au  contraire, 
chez  les  jeunes  larves  à  peine  muées,  j’ai  constaté  de  ces  mêmes 
inclusions  assez  nombreuses  à  l’intérieur  des  phagocytes.  La 
phagocytose  se  produit  sûrement  pendant  les  mues  larvaires  (les 
anciennes  glandes  hypodermiques,  les  cellules  graisseuses,  et 
les  noyaux  musculaires  dégénérés  doivent  être  englobés  par  les 
phagocytes);  mais  cette  phagocytose  ne  me  semble  pas  assez 
énergique  pour  donner  lieu  à  la  production  si  considérable  de 
ces  granulations,  si  on  les  considère  comme  le  résidu  non 
digéré. 

Certains  rares  phagocytes  renferment  deux  noyaux  qui  ont  du 
se  former  par  division  directe;  je  n’ai  pas  vu  si  la  division  du 
cytoplasma  se  produit  ensuite.  Au  contraire,  même  les  phago¬ 
cytes  différenciés  sont  capables  de  se  multiplier  par  mitose;  la 
figure  III,  2,  montre  un  phagocyte  dont  le  cytoplasma  reste 
vaeuolaire  à  la  périphérie  et  qui  renferme  une  inclusion. 
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III.  Les  jeunes  leucocytes  sont  de  petites  cellules  (4-5  g ) 
fîg.  II,  1),  arrondies,  à  protoplasma  homogène,  éosinophile;  le 
noyau  est  globuleux,  la  chromatine  est  en  forme  de  grains.  Les 
jeunes  leucocytes  se  multiplient  par  mitose. 

Chez  la  larve  âgée,  ils  sont  surtout  nombreux  à  l’extrémité 
postérieure  du  corps  où  ils  se  groupent  autour  des  cellules  grais¬ 
seuses;  ils  sont  rares  ailleurs,  et  il  faut  considérer  l’extrémité 
postérieure  du  corps  de  la  larve  comme  lieu  de  production  des 

leucocvtes. 

1 1 

On  peut  trouver  tous  les  passages  de  jeunes  leucocytes  aussi 
bien  vers  les  phagocytes  que  vers  les  cellules  à  sphérules1. 

Les  jeunes  leucocvtes  se  réduisent  en  nombre  chez  l'imago 
âgée,  comme  les  phagocytes  et  les  cellules  à  sphérules. 

IV.  Les  cellules  séléniformes  sont  des  cellules  allongées  cour¬ 
bées  le  plus  souvent  en  forme  de  croissant;  le  noyau  est  ovale, 
allongé  (fîg.  II,  4).  La  chromatine  est  en  forme  de  grains.  Ces 
cellules  sont  disséminées  à  peu  près  partout  chez  la  larve  âgée. 
Elles  disparaissent  pendant  la  nymphose.  Elles  constituent 
probablement  une  catégorie  spéciale  d’éléments  jeunes. 

V.  Les  myoblastes  imaginaux  sont  de  petites  cellules  fusi¬ 
formes  à  noyau  chromatique  (fîg.  II,  5);  chez  la  larve  ils  sont 
accumulés  sous  l’hypoderme  des  disques  imaginaux  des  antennes 
et  organes  génitaux;  ils  donneront  plus  tard  les  muscles  de  ces 
organes. 


VI.  Les  cellules  œnocytoides  (lymphocytes  de  Hollande)  sont 
des  cellules  régulièrememt  sphériques  qui  mesurent  10-12  u  de 
diamètre  et  qui  sont  disséminées  partout  dans  la  cavité  générale. 
Leur  protoplasma  homogène  éosinophile  rappelle  beaucoup  celui 
des  œnocvtes  et  c’est  pour  cette  raison  que  je  les  appelle  œnocy- 
toïdes.  Leur  noyau  occupe  souvent  une  position  excentrique, 


1.  D'après  Hollande  (09),  la  cellule  à  sphérule  dérive  d'un  phagocyte  ;  au  début 
de  cette  transformation,  cette  cellule  possède  un  pouvoir  phagocytaire  qui  va 
en  diminuant  de  plus  en  plus  pour  disparaître  complètement,  lorsque  son  cyto- 
plasma  est  entièrement  rempli  de  sphérules.  D’après  mes  observations,  les  cel¬ 
lules  à  sphérules  même  dépourvues  complètement  de  sphérules  ne  sont  jamais 
phagocytes.  Je  n'ai  rencontré  aucun  fait  qui  m’aurait  permis  de  croire  que  les 
cellules  à  sphérules  dérivent  de  phagocytes;  je  crois  plutôt  que  ce  sont  là  deux 
catégories  histologiques  nettement  distinctes  qui  se  différencient  aux  dépens  de 
jeunes  leucocytes  et  qui  ne  peuvent  pas  se  transformer  l’une  dans  l'autre. 
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il  est  sphérique  et  pauvre  en  chromatine;  les  granulations 
chromatiques  se  trouvent  surtout  à  la  périphérie  du  noyau 
(fig.  ni,  î).  Ces  cellules  restent  toujours  à  peu  près  sphériques  et 
émettent  rarement  des  pseudopodes.  L’origine  et  la  fonction  de 
ces  éléments  particuliers  sont  complètement  inconnues.  Pendant 
la  nymphose,  ces  éléments  sont  englobés  par  les  phagocytes; 
ils  conservent  encore  leur  aspect  normal  pendant  le  premier 
moment  de  leur  englobement  (fig.  III,  1).  Leur  destruction  est 
surtout  active  à  un  certain  moment  chez  une  larve  âgée  encore 


Fig.  III.  —  1.  cellule  cenocytoïde  englobée  par  deux  phagocytes.  X  1  100;  2.  phagocyte  en 

karyokinèse.  x  1  600. 


droite.  Mais  tous  les  œnocytoïdes  ne  sont  pas  détruits  à  la  fois, 
et  durant  toute  la  nymphose  on  en  trouve,  par-ci  par-là,  un  ou 
plusieurs  qui  sont  englobés  par  un,  par  deux,  ou  par  trois 
phagocytes. 

Ils  sont  très  rares  chez  la  jeune  imago,  ils  manquent  complè¬ 
tement  chez  l’imago  âgée.  Il  est  intéressant  de  constater  que 
la  larve  de  la  Galéruque  de  l’Orme  possède  un  élément  spécial 
de  la  cavité  générale  qui  manque  à  l’imago. 


III 

HYPODERME 

L’hypoderme  de  la  Galéruque  comprend  cinq  sortes  d’élé¬ 
ments  :  1)  les  cellules  hypodermiques  proprement  dites,  2)  les 
cellules  des  disques  imaginaux,  3)  les  cellules  tendineuses  des 
insertions  musculaires,  4)  les  cellules  des  poils,  5)  les  cellules 
glandulaires. 

I.  Les  cellules  hypodermiques  proprement  dites  ont  partout 
chez  la  larve  âgée  à  peu  près  la  même  forme  et  la  même  struc- 
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ture  :  ce  sont  des  cellules  très  aplaties  (fig.  VIII,  1),  à  contours 
irrégulièrement  polygonaux  en  coupe  tangentielle.  Leur  cyto- 
plasma  homogène  présente  rarement  de  petites  vacuoles.  Le 
noyau  est  ovale,  à  grand  axe  parallèle  à  la  surface  du  corps;  il 
mesure  4-5  u.  La  chromatine  se  présente  sous  forme  de  petites 
granulations,  qui  sont  toutes  presque  de  la  même  taille.  La 
basale  est  nette. 

C’est  dans  l’hypoderme  que  se  passe  un  des  premiers  phéno¬ 
mènes  de  la  métamorphose.  Dans  certaines  régions  du  corps  des 
larves  âgées  encore  actives  (pattes,  appendices  buccaux,  diffé¬ 
rents  points  de  la  tète,  du  thorax),  les  cellules  hypodermiques 
s’allongent  perpendiculairement  à  la  surface  du  corps  et 
deviennent  cylindriques;  leur  noyau  s’arrondit;  certaines  d'entre 
elles  se  divisent  par  karyokinèse.  Pour  cela  le  corps  de  la  cel¬ 
lule  se  détache  de  la  basale,  et  forme  une  masse  globuleuse 
immédiatement  au-dessous  de  la  cuticule;  la  karyokinèse  se 
produit;  la  plaque  équatoriale  est  généralement  perpendiculaire 
à  la  surface  du  corps;  mais  sa  direction  peut  être  oblique  ou 
même  parallèle  à  cette  surface. 

En  même  temps  ce  simple  phénomène  de  prolifération  se 
complique  par  un  processus  assez  particulier.  A  leur  état  normal 
les  noyaux  des  cellules  hypodermiques  ne  renferment  que  des 
granulations  de  mêmes  dimensions.  Vers  ce  moment  on  voit 
apparaître  dans  le  noyau  de  certaines  cellules  une  granulation 
plus  grosse  (tig.  IV,  3),  qui  est  séparée  des  autres  granulations 
par  un  intervalle  plus  grand  que  celles-ci  ne  le  sont  entre  elles, 
comme  si  cette  granulation  était  formée  aux  dépens  de  plusieurs 
granulations  ordinaires.  Le  phénomène  est  d’ailleurs  difficile  à 
suivre  à  cause  de  la  petitesse  des  éléments.  Ensuite  cette  gra¬ 
nulation  chromatique  est  expulsée  dans  le  cytoplasma  vers  la 
base  de  la  cellule.  Là  elle  s’entoure  immédiatement  d’une 
portion  de  protoplasma  plus  chromatique  que  le  reste  du  cyto¬ 
plasma  de  la  cellule.  Le  tout  forme  une  boule  logée  au  moment 
de  sa  formation  dans  une  échancrure  du  noyau  (fig.  IV,  1); 
ensuite  cette  houle  s’éloigne  du  noyau,  se  rapproche  de  la  base 
de  la  cellule,  tandis  que  le  noyau  reprend  sa  forme  ordinaire. 
Cette  boule  est  ensuite  rejetée  hors  de  la  cellule  soit  dans  la 
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cavité  générale  (fig.  XIII),  soit  le  plus  souvent  dans  les  espaces 
intercellulaires  qui  se  forment  vers  ce  moment,  par  suite  de 
rallongement  de  plus  en  plus  grand  des  cellules.  Ces  houles 
seront  englobées  par  les  phagocytes  tantôt  dans  la  cavité  géné¬ 
rale  sous  la  basale,  tantôt  dans  l’hypoderme  où  les  phagocytes 


Fig.  IV.  — ■  I.  cellule  hypodermique  après  la  formation  d'une  boule  autotomique;  2.  cellule 
hypodermique  en  karyokinèse,  elle  renferme  une  boule  autotomique  ;  3.  formation  dans 
le  noyau  d'une  cellule  hypodermique  d'une  grosse  granulation  chromatique  qui  sera 
rejetée  dans  le  cytoplasma;  4.  karyolyse  d'uno  cellule  hypodermique.  X  1450. 


pénètrent  d’une  manière  assez  fréquente  mais  généralement 
sporadique  (fig.  Y). 

La  forme  de  ces  éléments  rejetés  est  toujours  sphérique. 


Fig.  V.  —  Portion  de  l’hypoderme  abdominal  d'une  nymphe  à  peine  muée.  —  Un  phagocj'te 
avec  des  inclusions  se  trouve  dans  les  espaces  intercellulaires.  X  1  320. 

mais  leurs  dimensions  sont  variables.  Une  même  houle  peut 
contenir  2-3  granulations  chromatiques  condensées  qui  sont  le 
plus  souvent  sphériques,  rarement  ovales  ou  aplaties.  La  cellule 
hypodermique  rejette  encore,  outre  ces  houles  renfermant  de  la 
chromatine,  d’autres  houles  uniquement  cytoplasmiques  plus 
pâles  que  les  précédentes  d’ailleurs. 

Le  protoplasma  de  ces  deux  sortes  de  houles  n’est  pas  iden- 
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tique.  Celui  des  boules  contenant  de  la  chromatine  est  plus 
chromatique  et  rappelle  le  protoplasma  des  cellules  en  karyo- 
kinèse.  Je  crois  que  la  chromatine  des  granulations  rejetées 
n’est  pas  encore  très  altérée  et  continue  à  exercer  une  influence 
sur  le  cytoplasma  avoisinant  dont  une  partie  s’individualise 
autour  d’elle,  comme,  à  la  fin  d'une  karyokinèse,  le  cytoplasma 
se  groupe  autour  des  deux  masses  chromatiques  compactes  qui 
viennent  de  se  former.  Quant  aux  boules  cytoplasmiques  leur 
mode  de  formation  doit  être  différent  et  elles  représentent  pro¬ 
bablement  un  cytoplasma  particulier. 

Ce  double  processus  du  rejet  d’une  partie  de  chromatine 
entourée  d’une  enveloppe  protoplasmique  et  d’une  partie  de 
cytoplasma  est  le  fait  le  plus  général  et  le  plus  caractéristique 
de  la  transformation  de  l’hypoderme  de  la  Galéruque  jusqu’à  la 
sécrétion  de  la  cuticule  imaginale.  Il  se  passe  pendant  toute  la 
durée  de  la  métamorphose,  dans  toutes  les  régions  du  corps.  Il 
est  difficile  d’apprécier  la  masse  totale  des  substances  ainsi 
rejetées,  mais  elle  doit  être  très  considérable.  Certaines  cellules 
peuvent  renfermer  encore  à  leur  intérieur  4-o  boules  dont  le 
volume  total  peut  représenter  un  quart  du  corps  de  la  cellule. 
Il  est  difficile  de  juger  exactement  des  variations  de  l'intensité 
de  ce  processus  suivant  les  régions,  mais  on  peut  dire  qu’il  est 
surtout  intense  là  où  l’hypoderme  prolifère  activement  et  dans 
les  régions  du  corps  où  il  se  fait  un  remaniement  actif  des  diffé¬ 
rents  tissus  (région  postérieure  du  corps,  appendices  buccaux). 

Comment  faut-il  interpréter  ce  processus?  Nous  verrons  qu'un 
phénomène  analogue  se  passe  dans  d'autres  tissus  et  que  juste¬ 
ment  ces  tissus  persistent  chez  l’imago;  d'autre  part  on  peut 
penser  qu'une  relation  existe  entre  ce  fait  du  rejet  d’une  partie 
des  substances  des  cellules  et  leur  faculté  de  prolifération.  Ces 
boules  sont  surtout  nombreuses  là  où  il  se  forme  de  l’hypo- 
derme  sérié  ;  et  l’on  peut  trouver  des  cellules  hypodermiques 
en  karyokinèse  qui  renferment  encore  une  boule  avec  chroma¬ 
tine  (fig.  IV,  2).  Dans  ce  cas-là  il  est  évident  que  la  formation  de 
la  boule  rejetée  est  antérieure  à  la  mitose;  or,  d'après  les  idées 
actuelles,  la  karyokinèse  témoigne  de  l  ’état  jeune,  peu  spécialisé, 
de  la  cellule.  Une  idée  vient  d’elle-mème  à  l’esprit  :  c’est  qu’en 
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rejetant  une  partie  de  sa  substance  la  cellule  se  rajeunit,  revient 
à  un  état  moins  différencié. 

Pérez  (10)  a  décrit,  chez  les  Mouches,  le  rejet  par  les  cellules 
des  papilles  rectales  d’une  partie  de  leur  cytoplasma;  et  il  a 
interprété  ce  fait  comme  un  processus  d’épuration. 

C’est  cette  interprétation  que  j’adopterai,  et  l’histoire  de  la 
métamorphose  de  la  Galéruque  nous  fournira  de  multiples 
exemples  à  l’appui  de  cette  manière  de  voir. 

Comme  nous  le  verrons  encore  pour  d’autres  tissus,  la 
cellule  ne  peut  passer  directement  d’un  état  différencié  à  un 
autre  état  différencié  sans  passer  par  un  stade  de  «  dédifféren¬ 
ciation  »  (Pérez,  1910).  Les  cellules  hypodermiques  de  la  larve 
de  la  Galéruque  sont  adaptées  à  de  certaines  conditions;  elles 
périraient,  semble-t-il,  si  ces  conditions  venaient  à  changer. 
Mais  elles  se  sauvent  en  sacrifiant  une  partie  de  leurs  corps  et 
deviennent  ainsi  plus  plastiques.  Ce  serait  donc  là  une  sorte 
d’autotomie  cellulaire  et  c’est  ainsi  que  je  dénommerai  le 
processus. 

Nous  avons  vu  le  processus  de  multiplication  et  d'autotomie 
cellulaire  débuter  dans  la  région  antérieure  du  corps.  Peu  à 
peu  l’hypoderme  abdominal  commence  aussi  à  présenter  les 
mêmes  processus.  Là  cependant  l’autotomie  cellulaire  peut  se 
passer  dans  les  cellules  encore  aplaties  et  les  boules  sont 
rejetées  alors  non  à  la  base  de  la  cellule,  mais  latéralement. 
Cela  ne  signifie  pas  que  les  cellules  de  l’hypoderme  abdominal 
soient  plus  spécialisées  que  celles  de  l’hypoderme  thoracique, 
mais  cela  indique  plutôt  un  changement  plus  grand  dans 
les  conditions  d’existence  des  cellules  hypodermiques.  Les 
karyokinèses  se  passent  dorénavant  d’une  manière  diffuse 
dans  n’importe  quelle  région  du  corps,  et  l’on  comprend 
cela  si  l’on  admet  que  les  cellules  hypodermiques  peuvent 
passer  à  un  état  embryonnaire  par  autotomie.  Les  karyo¬ 
kinèses  sont  cependant  plus  abondantes  dans  certaines  régions 
du  corps  (pattes,  différents  points  de  la  tête,  du  thorax)  et 
là  l’hypoderme  prend  un  aspect  sérié  avec  les  noyaux  distri¬ 
bués  à  plusieurs  niveaux;  mais  en  réalité  toutes  les  cellules 
sont  disposées  sur  un  seul  rang.  Les  courtes  pattes  larvaires  se 
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transforment  ainsi  en  sortes  de  disques  imaginaux,  quoique 
leurs  cellules  hypodermiques  soient  d’abord  identiques  à  celles 
des  autres  régions  du  corps.  Gonin  (94)  a  trouvé  que  chez  Pieris 
la  prolifération  de  l’hypoderme  des  pattes  larvaires  se  fait 
pendant  la  métamorphose,  principalement  à  leur  base.  Chez  la 
Galéruque,  au  contraire,  si  tout  d’abord  l’hypoderme  commence 
à  se  modifier  à  l’extrémité  des  pattes  et  à  leur  face  externe,  il  est 
bientôt  impossible  de  distinguer  une  région  qui  prolifère  plus 
activement  que  les  autres.  La  patte  larvaire  se  transforme  tout 
entière  d’une  façon  uniforme  en  patte  de  l’imago.  Cela  s’ex¬ 
plique  encore  bien  si  l’on  admet  que  les  cellules  hypodermi¬ 
ques  des  pattes  se  rajeunissent  en  rejetant  une  partie  de  leurs 
substances.  On  conçoit  alors  la  cause  de  l’absence  de  zones 
particulières  de  prolifération  dans  les  pattes. 

La  même  chose  se  produit  pour  les  appendices  buccaux, 
seulement  ici  les  karyokinèses  sont  peu  nombreuses,  quoique 
le  processus  d’autotomie  cellulaire  soit  assez  intense.  Les 
cellules  hypodermiques  des  appendices  buccaux  subissent  la 
même  rénovation  que  les  cellules  des  pattes,  mais  elles  proli¬ 
fèrent  très  peu,  parce  que  les  appendices  buccaux  de  la  larve  et 
de  l’imago  ont  à  peu  près  les  mêmes  dimensions.  La  rénovation 
des  cellules  est  en  rapport  non  avec  leur  prolifération,  mais 
avec  le  passage  d’un  état  spécialisé  à  un  autre. 

En  outre  de  ces  deux  processus  de  multiplication  et  d’auto¬ 
tomie  cellulaire,  les  cellules  hypodermiques  présentent  encore 
un  remarquable  changement  de  forme.  D’aplaties  qu’elles 
étaient,  elles  deviennent  d’abord  cylindriques,  ensuite  elles 
s’allongent  davantage  et,  dans  quelques  régions  où  il  y  a  de  l’épi¬ 
thélium  simple,  elles  prennent  la  forme  de  clous  plus  ou  moins 
longs  dont  la  pointe  touche  la  basale  et  dont  la  tête  renflée 
contenant  le  noyau  s’appuie  contre  la  cuticule.  Il  se  forme  de 
cette  façon  des  espaces  intercellulaires  (fig.  Y;  VIII,  2;  XI)1. 


1.  Krüger  (98)  s’est  demandé  si  c'étaient  des  espaces  inter- ou  intracellulaires. 
Si  l’on  suit  la  marche  graduelle  de  l’allongement  des  cellules,  on  verra  que  ce 
sont  bien  là  des  espaces  intercellulaires.  Je  pense  que  la  basale  reste  partout 
tapissée  par  une  mince  couche  cytoplasmique  résultant  de  l’expansion  de  la 
partie  profonde  des  cellules.  Dans  quelques  rares  points  (près  d'insertions  de 
quelques  muscles),  il  se  forme  des  vacuoles  dans  les  cellules  hypodermiques; 
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Cet  allongement  atteint  son  maximum  au  moment  (le  la  for¬ 
mation  de  la  cuticule  nymphale.  La  diminution  de  la  surface 
de  l’hypoderme  atteint  sa  limite  à  ce  moment.  Comme  toutes 
les  cellules  hypodermiques  doivent  prendre  la  même  part  dans 
la  sécrétion  de  la  cuticule,  leurs  noyaux  doivent  occuper  le 
même  niveau  au  voisinage  de  cette  dernière.  Pour  les  cellules 
de  l’épithélium  pseudo-stratifié,  cela  n’est  guère  possible  que 
grâce  à  un  allongement  considérable  et  dans  ces  régions  les 
cellules  s’allongent  jusqu’au  point  de  devenir  filiformes,  à  peine 
renflées  à  leur  extrémité  distale  (fig.  X,  A).  En  même  temps 
l’hypoderme  augmente  sa  surface  dans  ces  endroits  par  la  for¬ 
mation  de  plis. 

Dans  l’hypoderme  abdominal,  l'allongement  n’est  pas  si  con¬ 
sidérable;  en  revanche,  dans  bien  des  points  les  cellules  s’allon- 
gent  en  partant  d’un  centre  dans  des  directions  de  plus  en  plus 
obliques  et,  enfin,  presque  parallèles  à  la  surface  (fig.  X,  B). 
Peut-être  ces  points  constituent-ils  autant  de  disques  imaginaux 
rudimentaires  et  dans  ces  points  la  multiplication  est-elle  plus 
active  qu  ailleurs. 

A  ce  moment  (immédiatement  après  la  sécrétion  de  la  cuti¬ 
cule),  les  karyokinèses  sont  très  rares.  Quant  à  l’autotomie  cellu¬ 
laire,  non  seulement  ce  processus  s’est  arrêté  presque  complète¬ 
ment,  mais  même  toutes  les  boules  rejetées  ont  disparu, 
dévorées  par  les  phagocytes1. 

La  nymphe  éclôt.  La  cuticule  nymphale  n’est  pas  diffé¬ 
renciée  pour  ainsi  dire,  notamment  elle  est  mince  et  n’est  pas 
pigmentée.  Un  autre  caractère  de  son  état  peu  avancé  est 
que  très  souvent  elle  se  décompose  en  compartiments  cylin¬ 
driques,  qui  correspondent  comme  largeur  aux  cellules  hypo¬ 
dermiques  2. 

L’hématoxyline  au  fer  révèle  dans  la  partie  supérieure  de  la 
cuticule  nymphale  un  réseau  compact  formé  de  granulations 

ces  vacuoles  s’accroissent  considérablement  aux  dépens  des  espaces  intercellu¬ 
laires  qui  disparaissent  complètement;  l’épithélium  présente  un  aspect  un  peu 
différent  dans  ces  cas  rares. 

1.  L’allongement  des  cellules  hypodermique  de  Aphodius  ierrestris ,  décrit  par 
Berlese  (00),  doit  correspondre  à  ce  moment. 

2.  Autant  que  je  sache,  ce  fait  n'a  été  constaté  pour  aucune  cuticule. 
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assez  volumineuses.  Sont-ce  là  des  granulations  de  pigment  qui 
ne  sont  pas  arrivées  au  ternie  de  leur  évolution? 

Déjà  chez  la  nymphe  à  peine  éclose,  les  cellules  hypoder- 
miques  ont  commencé  à  se  raccourcir.  Ce  raccourcissement  va 
se  continuer  pendant  toute  la  vie  nymphale.  Les  karvokinèses 
et  l’autolomie  cellulaire  recommencent  et  durent  jusqu’à  la 
sécrétion  de  la  cuticule;  elles  sont  plus  diffuses  et  moins  intenses 
que  chez  la  larve  âgée. 

La  cuticule  imaginale  commence  à  être  sécrétée  chez  les 
nymphes  âgées  de  4  jours.  A  ce  moment  les  cellules  sont 
aplaties  ou  allongées  suivant  les  endroits. 

Pendant  toute  la  durée  de  la  métamorphose,  jusqu’à  la 
sécrétion  de  la  cuticule  imaginale,  les  cellules  hypodermiques 
rejettent  au  dehors  des  houles  ou  des  granulations  de  taille 
différente;  elles  sont  généralement  chromatiques,  quelquefois 
elles  sont  réfringentes  et  présentent  alors  une  teinte  brunâtre 
ou  jaunâtre.  Je  pense  que  ce  sont  des  produits  d’excrétion. 
Chez  l’imago  les  cellules  hypodermiques  sont  aplaties,  plus 
petites  que  celles  des  larves.  Leur  noyau  mesure  3-4  a. 

Nous  voyons  donc  que  les  cellules  aplaties  larvaires  ne 
deviennent  pas  directement  les  cellules  aplaties  de  l’imago, 
mais  qu'elles  passent  préalablement  par  un  état  de  dédifféren¬ 
ciation;  elles  présentent  pendant  ce  passage  une  forme  particu¬ 
lière  allongée,  déterminée  par  les  conditions  dans  lesquelles 
s’accomplit  ce  passage1;  elles  prolifèrent  et  rejettent  une  partie 
de  leurs  substances,  elles  se  trouvent  constamment  dans  un  état 
rajeuni  analogue  à  un  état  embryonnaire.  Le  passage  se  fait 
donc  en  un  seul  temps,  il  n’y  a  pas  d’état  spécialisé  nymphal. 


1.  Il  est  intéressant  de  remarquer  à  ce  sujet  que,  d’après  Tower  (06),  les  cellules 
hypodermiques  de  Leptinotarsa  decemlineata  et  de  Chrysobothris  /emorata  subis¬ 
sent  pendant  les  mues  larvaires  des  changements  analogues  à  ceux  que  l’hypo- 
derme  de  la  Galéruque  subit  pendant  la  métamorphose.  Ainsi  les  cellules  hypo¬ 
dermiques  ordinairement  cubiques  chez  les  larves  de  ces  espèces  deviennent 
allongées  pendant  les  mues  et  reprennent  ensuite  leur  forme  cubique.  Ce  fait 
parait  corroborer  ma  manière  de  représenter  les  transformations  de  l’hypoderme 
de  la  Galéruque  pendant  la  métamorphose.  Cette  circonstance  semble  indiquer 
en  outre  que  toute  la  période  de  la  métamorphose  des  Insectes  correspond  à  la 
période  de  passage  qu'on  désigne  sous  le  nom  de  mue  larvaire;  toute  la  nymphose, 
avec  ses  deux  mues,  ne  serait  phylétiquement  qu’une  mue  larvaire  bien  plus 
longue  par  suite  des  transformations  internes  plus  complexes 
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L’arrêt  de  la.  multiplication  et  de  l’autotomie  cellulaire  au 
moment  de  la  sécrétion  de  la  cuticule  nymphale  est  purement 
physiologique;  les  cellules  ne  peuvent  pas  sécréter  une  cuticule 
et  subir  un  autre  processus  compliqué  en  même  temps;  d’ail¬ 
leurs  la  cuticule  nymphale  que  produisent  les  cellules  hypoder¬ 
miques  différenciées  n’est  pas  si  spécialisée  que  la  cuticule 
larvaire  ou  imaginale. 

Telle  est  l’évolution  de  la  plupart  des  cellules  hypodermiques. 
Un  certain  nombre  d’entre  elles  périssent  pendant  la  métamorphose 
et  celles-ci  présentent  notamment  des  phénomènes  de  karyolyse; 
la  chromatine  se  condense  en  un  petit  nombre  de  granulations 
plus  grosses  que  les  granulations  ordinaires;  à  ce  moment  la 
cellule  s’est  généralement  détachée  de  la  surface  externe  de 
l’hypoderme.  Je  n’ai  pu  déceler  aucun  signe  précurseur  de  cette 
dégénérescence;  quelquefois  la  situation  anormale  du  noyau 
rapproché  de  la  basale  paraît  l’annoncer.  Comme  les  cellules 
en  chromatolyse  ne  se  distinguent  guère  que  par  la  taille  des 
boules  autotomiques,  elles  doivent  être  également  phagocytées 
plus  tard. 

J’incline  à  penser  que  le  processus  du  rejet  autotomique 
d’une  partie  de  la  chromatine  et  celui  de  la  chromatolyse  sont 
voisins;  dans  un  cas  c’est  une  petite  partie  de  la  chromatine 
qui  se  condense  en  une  grosse  granulation,  dans  l’autre  cas 
toute  la  chromatine  subit  ce  sort.  Il  n’est  pas  rare  de  trouver 
les  cellules  en  chromatolyse  qui  ont  préalablement  rejeté  une 
boule  autotomique  (fig.  IV,  4).  La  cellule  essaie  en  quelque  sorte 
de  se  régénérer.  On  peut  expliquer  ce  cas  comme  dû  à  la  non- 
simultanéité  de  la  condensation  de  la  chromatine  ;  les  granula¬ 
tions  chromatolytiques  qui  se  sont  formées  les  premières  sont 
expulsées  du  noyau  et  provoquent  la  formation  d’une  boule 
autotomique  ;  les  autres  se  forment  après.  Si  l’on  colore  à  l'héma- 
toxyline  au  fer  les  coupes  de  la  Galéruque  fixée  au  liquide 
de  Flemmirig  et  si  l’on  pousse  loin  la  différenciation,  on  constate 
que  la  chromatine  de  la  plupart  des  cellules  se  décolore, 
tandis  que  par  endroits  il  se  trouve  des  cellules  isolées  dont  la 
chromatine  reste  noire.  Il  est  possible  que  cette  réaction 
indique  par  avance  les  cellules  qui  vont  périr. 
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Je  dois  dire  à  présent  quelques  mots  de  deux  cas  de  dégéné¬ 
rescence  totale  de  certaines  régions  de  l’hypoderme  que  j’ai  ren¬ 
contrés.  Chez  une  larve  courbée  presque  tout  l’hypoderme  tho¬ 
racique  ventral  était  remplacé  par  une  bande  d’innombrables 
boules  traversée  au  milieu  par  une  bande  de  cytoplasma  réticu¬ 
laire  non  concrété  en  boules.  Ces  boules  étaient  comme  aspect 
identiques  aux  boules  autotomiques,  avec  et  sans  chromatine. 
Au  point  de  passage  entre  cet  hypoderme  et  l’hypoderme  intact 
on  voyait  les  cellules,  à  noyau  hypertrophié,  renfermer  encore  un 
certain  nombre  de  boules  autotomiques.  Dans  un  autre  cas  ana¬ 
logue,  observé  chez  une  nymphe  de  28  heures,  un  petit  lambeau 
de  l’hypoderme  à  l’extrémité  de  la  première  paire  des  maxilles 
présentait  une  dégénérescence  totale  analogue;  mais  dans  ce  cas 
c’étaient  les  boules  sans  chromatine  qui  dominaient.  Sur  le  pas¬ 
sage  à  l'hypoderme  intact  on  trouvait  des  cellules,  à  noyau  un  peu 
hypertrophié  et  placé  près  de  la  basale,  émettant  un  nombre  con¬ 
sidérable  de  boules,  surtout  sans  chromatine  ;  le  noyau  entouré 
d’un  petit  lambeau  de  cytoplasma  paraît  conserver  assez  long¬ 
temps  ses  caractères  normaux;  enfin  il  entre  en  karyolyse. 

Je  ne  peux  pas  me  faire  une  idée  nette  de  ce  processus  com¬ 
pliqué  en  me  basant  sur  l'observation  de  deux  cas  seulement; 


l’impression  que  j’ai  c’est  qu’une  parenté  existe  entre  ce  pro¬ 
cessus  et  celui  d’autotomie  cellulaire;  que  dans  ce  cas-là  les 
cellules  subissent  pour  ainsi  dire  une  saignée  trop  forte;  elles 
rejettent  trop  de  substance  et  périssent.  En  tout  cas,  ce  qui 
résulte  de  ces  observations,  comme  je  n’ai  pas  observé  la  même 
chose  chez  d’autres  individus  de  même  âge,  c’est  que  la  dégéné¬ 
rescence  de  l’hypoderme  varie  suivant  les  individus,  de  même 
peut-être  que  la  quantité  des  boules  autotomiques  émises;  et  il 
est  possible  que  ce  soient  les  conditions  éthologiques  dans 
lesquelles  se  trouvent  les  larves  qui  déterminent  l’intensité  des 
différents  processus  qui  se  passent  dans  l’hypoderme  pendant  la 
nymphose. 

Quant  à  l’immigration  d’éléments  étrangers  dans  l’hypo- 
derme,  les  cellules  adipeuses  et  les  œnocytes  immigrent  très 
rarement;  les  phagocytes,  plus  souvent;  mais  ce  sont  surtout  les 
cellules  à  sphérules  qui  immigrent  en  quantité  incroyable;  j’en 
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ai  déjà  parlé  page  342.  En  résumé  :  la  plupart  des  cellules  hypo¬ 
dermiques  passent  de  la  larve  à  l'imago  en  un  seul  temps  subissant 
sporadiquement  ou  non  les  processus  d'autotomie  cellulaire  et  de 
multiplication  mitotique;  quelques  cellules  subissent  une  karyo- 
lyse ;  l'intensité  de  ces  processus  varie  suivant  les  individus ;  les 
produits  rejetés  sont  phagocytés. 

Chez  les  Diptères,  tout  l’hypoderme  larvaire  est  phagocyté,  le 
nouvel  hypoderme  se  forme  aux  dépens  des  disques  imaginaux 
[Kowalewsky  (87),  Van  Rees  (89),  de  Brnyne  (98),  Vaney  (02), 
Pérez  (10)  J.  C’est  peut-être  un  processus  particulier  de  dédiffé- 
renciation  qui  se  cache  sous  l’affirmation  confuse  d’Ang-las  (01) 
que,  chez  la  Guêpe  et  l’Abeille,  le  cytoplasma  des  cellules  hypo¬ 
dermiques  larvaires  dégénère,  tandis  que  les  noyaux  persistent. 
Chez  la  Galénique,  le  bouleversement  de  l’hypoderme  est  donc 
moindre  que  chez  les  Diptères  supérieurs. 

II.  Disq  ues  imaginaux.  —  Quant  aux  disques  imaginaux  de 
la  Galéruque  (ailes,  antennes,  organes  génitaux),  je  n’ai  pas 
l’intention  de  rechercher  leur  origine  et  leur  mode  de  formation; 
je  dirai  que  chez  la  larve  âgée  ils  sont  formés  par  un  épaississe¬ 
ment  de  l’hypoderme  où  les  noyaux  sont  disposés  sur  plusieurs 
niveaux  et  que  l’évolution  de  leurs  cellules  est  parallèle  à  celle 
des  cellules  hypodermiques  ordinaires,  avec  cette  différence  que 
les  chromatolyses  manquent  et  que  les  phénomènes  d’autotomie 
cellulaire  sont  très  rares.  Les  karvokinèses  sont  abondantes. 
La  signification  de  ces  faits  semble  assez  claire;  les  cellules  des 
disques  imaginaux  n’ont  pas  subi  de  spécialisation  trop  consi¬ 
dérable  et  probablement  elles  restent  tout  le  temps  chez  la  larve 
dans  un  état  en  quelque  sorte  embryonnaire.  Par  conséquent  la 
dédifférenciation  est  inutile  pour  elles  et  elles  peuvent  directe¬ 
ment  évoluer  dans  le  sens  imaginai. 

III.  Cellules  tendineuses.  —  Les  insertions  des  muscles  de  la 
Galéruque  sont  de  deux  sortes.  Si  plusieurs  muscles  s’insèrent 
au  même  point,  cette  insertion  se  fait  au  moyen  d’un  tendon 
anhiste  commun;  si  les  muscles  s’insèrent  isolément,  ce  sont  les 
cellules  à  tonofibrilles  qui  fixent  le  muscle  à  la  cuticule. 

Pérez  (10)  a  récemment  décrit  avec  détail  ces  deux  modes 
d’insertions  et,  comme  mes  résultats  concordent  avec  les  siens, 
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je  me  bornerai  à  décrire  ici  les  transformations  subies  par  les 
insertions  musculaires  pendant  la  nymphose. 

Les  tendons  anhistesqui  appartiennent  aux  muscles  histolysés 
sont  détruits  par  des  phagocytes,  soit  sur  place,  soit  après 
avoir  été  rejetés  dans  la  cavité  générale.  La  phagocytose  se  fait 
au  moment  où  le  muscle  très  modifié  ne  peut  plus  exercer  aucune 
traction  sur  son  tendon;  par  conséquent,  le  tendon  phagocyté  ne 
se  trouve  plus  dans  ses  conditions  ordinaires.  Les  transforma¬ 
tions  subies  par  les  cellules  à  tonofibrilles  sont  plus  particu¬ 
lières.  Déjà  chez  les  larves  on  peut  distinguer  dans  ces  cellules 
deux  parties  :  une  partie  ne  consiste  guère  qu’en  tonofibrilles 
et  en  cytoplasma  interposé  entre  elles,  l’autre  comprend  le 
noyau  entouré  de  cytoplasma  assez  abondant  (fig.  VI,  1). 

Lorsque  les  cellules  hypodermiques  s’allongent  au  début  de 
la  nymphose  perpendiculairement  à  la  surface  du  corps,  les  cel¬ 
lules  à  tonofibrilles  s’allongent  aussi  (fig.  VI,  2)  ;  il  faut  donc 
admettre  que  les  tonofibrilles  sont  élastiques  jusqu’à  un  certain 
degré,  ou  quelles  s’accroissent.  Ensuite  les  tonofibrilles  se 
détachent  à  leurs  deux  extrémités  et  leur  ensemble  forme  un 
petit  paquet  irrégulier  logé  à  l’intérieur  de  la  cellule;  très  rapi¬ 
dement  ce  paquet  devient  sphérique  (fig.  VI,  3)  ;  dans  cette  boule 


1.  2.  3. 


Fig.  VI. —  1.  cellule  à  tonofibrilles  de  la  larve  âgée;  2.  cellule  à  tonofibrilles  allongée;  3.  for¬ 
mation  d’une^ boule  par  la  cellule  à  tonofibrilles;  4.  cellule  à  tonofibrilles  en  karyolyse; 
X  1  100. 

ainsi  formée  on  peut  encore  distinguer  quelques  tonofibrilles 
contournées;  la  cellule  tendineuse  continue  à  s’allonger,  devient 
filiforme,  semblable  à  d’autres  cellules  hypodermiques  ordinaires  ; 
près  de  sa  base  seulement  son  pédicule  filiforme  se  renfle  brus- 
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quement  pour  loger  cette  boule  énorme  dont  nous  avons  vu 
l’origine  (fig.  VII).  Cette  boule  est  ensuite  rejetée  hors  de  la  cel¬ 
lule  et  sera  plus  tard  englobée  par  les  phagocytes. 

Quelquefois  la  cellule  tendineuse  forme,  au 
lieu  d’une  seule  boule,  deux  boules  plus  petites; 
je  n’ai  vu  qu'une  seule  fois  une  telle  boule  ren¬ 
fermer  de  la  chromatine  rejetée  par  le  noyau. 

A  partir  de  ce  moment  les  anciennes  cellules 
tendineuses  sont  à  peine  distinctes  des  cellules 
hypodermiques;  elles  rejettent  (toutes?)  de  la 
chromatine  et  du  cytoplasma  comme  les  cellules 
hypodermiques,  et  deviennent  ainsi  peu  à  peu 
identiques  aux  cellules  hypodermiques  ordinai¬ 
res;  elles  entrent  rarement  en  karyolyse,  après 
le  rejet  des  tonofibrilles  (fig.  VI,  4). 

Quant  aux  cellules  tendineuses  imaginales, 
elles  se  forment  aux  dépens  des  cellules  hypodermiques  ordi¬ 
naires,  qui  se  mettent  en  rapport  avec  les  muscles  nouvellement 
formés.  Nous  voyons  donc  que,  d'une  part ,  les  cellules  tendineu¬ 
ses  peuvent  redevenir  des  cellules  hypodermiques  ordinaires  et  que , 
d'autre  part ,  les  cellules  hypodermiques  ordinaires  peuvent  se 
transformer  en  cellules  tendineuses.  Ces  deux  sortes  de  phéno¬ 
mènes  cadrent  bien  avec  notre  idée  delà  dédifférenciation.  D’une 
part,  le  phénomène  du  rejet  des  tonofibrilles,  si  particulier  qu’il 
puisse  paraître,  est  en  réalité  une  autotomie  cellulaire;  d'autre 
part,  les  cellules  hypodermiques  peuvent  se  spécialiser  dans  un 
autre  sens  et  produire  les  tonofibrilles,  parce  qu’elles  ont  subi  une 
dédifférenciation  préalableen  rejetantunepartie  de  leur  substance. 

IV.  Cellules  des  poils  —  Les  cellules  des  poils  de  la  larve  âgée 
sont  de  grosses  cellules  avec  une  vacuole  énorme  (fig.  VIII,  1); 
la  vacuole  se  prolonge  dans  le  poil  même  dont  la  paroi  chitineuse 
est  tapissée  intérieurement  par  une  mince  couche  protoplasmique. 
Chez  les  jeunes  larves  fixées  immédiatement  après  la  mue,  les 
cellules  des  poils  sont  dépourvues  de  vacuole;  celle-ci  n’apparaît 
qu’après.  Il  doit  en  être  de  même  chez  les  larves  âgées.  Ces  cel¬ 
lules  sont  innervées,  elles  sont  disposées  ordinairement  par 
petits  groupes  qui  reçoivent  un  petit  nerf  dont  les  ramifications 


Fig.  VII.  —  Cellule  à 
tonolibrilles  après 
la  formation  de  la 
boule  autotomique. 
X  1  100. 
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aboutissent  séparément  à  chaque  cellule.  Vers  la  fin  de  la  vie 
larvaire,  on  voit  se  produire  quelque  chose  de  particulier  dans 
ces  cellules.  Il  se  forme  sur  la  paroi  interne  de  leurs  vacuoles 
de  petites  boules  de  cvtoplasma  qui  s’étirent  en  forme  dégoutté, 
se  détachent  et  tombent  dans  la  cavité  de  la  vacuole.  Cela  se 
produit  à  la  fois  sur  tout  le  pourtour  de  la  vacuole.  Vers  le 
centre  de  celle-ci  on  observe  des  boules  plus  grosses  qui  se  sont 


Fig-  VIII.  —  Cellules  des  poils.  —  1.  au  début  de  la  métamorphose;  2.  au  moment  de  la 
séparation  de  la  cuticule  larvaire  de  l'hypoderme.  x  700. 


probablement  formées  par  fusion  de  plusieurs  petites  boules, 
parce  que  le  cytoplasma  commence  et  continue  à  se  détacher 
toujours  par  petites  boules.  Ces  boules  paraissent  se  dissoudre 
au  moins  en  partie  dans  le  liquide  de  la  vacuole,  car  on  voit 
apparaître  à  ce  moment  un  coagulum,  peu  abondant  d’ailleurs, 
dans  la  cavité  de  la  vacuole. 

Le  corps  de  la  cellule  du  poil  se  réduit  considérablement  par 
ce  processus,  la  vacuole  augmente  au  fur  et  à  mesure. 

Quand  la  cuticule  larvaire  se  détache  de  l’hypoderme,  le  poil 
s’en  va  aussi  en  entraînant  le  contenu  de  la  vacuole  (fig.  VIII,  2), 
la  cellule  au  contraire  reste  largement  béante.  Vers  ce  moment 
toutes  les  boules  cytoplasmiques  sont  généralement  dissoutes, 
quelquefois  il  en  reste  encore  un  petit  nombre. 

On  supposerait  volontiers  à  priori  que  cette  cellule  va  périr 
d’une  façon  quelconque.  Mais,  malgré  mes  recherches  dans  ce 
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sens,  je  n’ai  jamais  rien  vu  qui  puisse  confirmer  cette  supposi¬ 
tion;  et  pourtant  les  cellules  des  poils  sont  assez  nombreuses, 
et  la  taille  relative  de  leur  noyau  permettrait  facilement  de  les 
reconnaître,  quel  que  soit  le  changement  subi.  En  revanche,  j’ai 
pu  trouver  toutes  les  étapes  intermédiaires,  qui  se  succèdent  de 
très  près,  d’une  autre  série  de  modifications.  La  cellule  blessée, 
déchirée  et  saignée  pour  ainsi  dire,  se  met  à  s’accroître;  sa  plaie 
béante,  reste  de  la  vacuole,  s’efface  peu  à  peu  et  enfin  disparaît 
complètement  (fig.  IX,  1).  Le  noyau  de  la  cellule  n'émet  pas  de  la 


O 

■ 

Fig.  IX.  —  Cellules  des  poils  en  voie  d’accroissement,  x  700. 


chromatine,  mais  son  volume  (ou  sa  section  seulement?)  dimi¬ 
nue  quelque  peu.  Cette  cellule  s’accroît  ensuite  énergiquement 
de  plus  en  plus,  pousse  dehors  un  prolongement  cylindrique  et 
ce  sont  ces  cellules  qui  formeront  les  poils  de  la  nymphe 
(fig.  X,  A). 

Quand  les  cellules  des  poils  se  mettent  à  croître,  quelques- 
unes  des  cellules  hypodermiques  voisines  augmentent  aussi  un 
peu  de  taille,  mais  il  en  est  une  par  contre  qui  croît  beaucoup, 
son  noyau  grandit  aussi  (fig.  IX,  2).  Cette  cellule,  que  j’appel¬ 
lerai  cellule  compagne  du  poil ,  embrasse  d’abord  en  croissant  la 
cellule  trichogène;  ensuite  elle  est  logée  dans  une  inflexion  de 
cette  dernière  (fig.  X,  A).  Le  cytoplasma  de  ces  deux  cellules 
se  fusionne  dans  la  partie  distale,  tandis  que  du  côté  de  la 
basale  leurs  corps  sont  distincts.  Si  l’on  prolonge  mentalement, 
au  moment  de  la  formation  des  poils,  la  limite  de  ces  deux 
cellules,  on  verra  que  le  corps  de  la  cellule  compagne  devrait 
adhérer  à  une  portion  de  la  thèque  basale  du  poil  (fig.  X,  A)1. 

1.  Chez  les  chenilles  cl 'Ocneria  (Plotnikow,  04),  la  thèque  du  poil  est  produite 
par  une  cellule  qui  entoure  en  anneau  la  partie  supérieure  de  la  cellule  tricho- 


360 


E.  POYARKOFF.  —  RECHERCHES  HISTOLOGIQUES 


Ainsi,  à  proprement  parler,  chaque  poil  nymphal  possède  deux 
cellules  en  partie  fusionnées. 

On  pourrait  penser  que  la  cellule  compagne  dérive  de  la 
cellule  du  poil;  mais  je  n’ai  jamais  observé  ni  division  directe 
ni  indirecte  dans  les  cellules  des  poils  et,  au  contraire,  on  trouve 


Fig.  X.  —  Portion  de  l’hypoderme  thoracique  (A)  et  de 
l’hypoderme  abdominal  (B),  do  la  larve  qui  est  sur  le 
point  de  se  transformer  en  nymphe.  —  t.  cellule  tricho- 
gène;  c,  cellule  compagne;  b.  bourrelet  cytoplasmique, 
producteur  de  la  thèque  en  train  de  disparaître,  x  700. 


Fig.  XI.  —  Destruction  phago¬ 
cytaire  de  la  cellule  du  poil. 
p.  phagocyte.  Nymphe  âgce 
de  8  h.  30.  x  700. 


toutes  les  étapes  intermédiaires  entre  les  cellules  hypodermi¬ 
ques  ordinaires  et  les  cellules  compagnes  nettement  caracté¬ 
risées  h 

gène.  Chez  la  Galénique,  cette  thèque  est  produite  par  un  bourrelet  circulaire 
cytoplasmique  situé  à  la  base  du  prolongement  cylindrique  que  la  cellule  tricho- 
gène  pousse  au  dehors  pour  former  le  poil.  Il  est  possible  que  ce  bourrelet 
appartienne  à  la  cellule  compagne  qui  n’entourerait  la  cellule  trichinogène  que 
dans  sa  partie  supérieure,  où  les  limites  de  deux  cellules  ne  sont  pas  distinctes; 
plus  bas,  la  cellule  compagne  a  une  forme  simple,  non  annulaire  (celle  de 
massue,  fig.  X,  A). 

1.  Je  signale  en  passant  un  autre  phénomène  particulier  qui  se  produit  pen¬ 
dant  l’accroissement  des  cellules  des  poils.  On  voit  immigrer  à  l'intérieur  de 
quelques-unes  des  cellules  des  poils  en  voie  d’accroissement  deux  petites  cel¬ 
lules.  Elles  immigrent  toujours  par  doux  côle  à  côte ,  ne  présentant  pas  de  carac¬ 
tères  nets,  mais  elles  ont  plutôt  l’aspect  de  phagocytes  que  de  cellules  em¬ 
bryonnaires.  Quant  aux  cellules  des  poils,  elles  ne  montrent  aucun  signe  de 
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Ce  fait  peut  paraître  bizarre  au  premier  abord,  mais  la  notion 
de  la  dédifférenciation  nous  permet  de  le  comprendre.  Il  est 
probable  que  le  rejet  des  boules  cytoplasmiques  à  l’intérieur 
de  la  vacuole  par  les  cellules  des  poils  est  une  variété  d’auto¬ 
tomie  cellulaire,  et  que  les  cellules  des  poils  reviennent  ainsi 
à  un  stade  peu  différencié  (leur  accroissement  ultérieur  en 
témoigne  suffisamment).  Or  les  cellules  hypodermiques  se  dédif¬ 
férencient  aussi.  Si  les  cellules  embryonnaires  peuvent  s’asso¬ 
cier  entre  elles,  pour  former  un  organe,  pourquoi  deux  cellules 
dédifférenciées  qui  se  trouvent  dans  un  état  analogue  à  celui 
des  cellules  embryonnaires  ne  pourraient-elles  pas  s’unir  entre 
elles  pour  former  un  complexe? 

Chez  les  nymphes,  les  cellules  des  poils  présentent  un  aspect 
normal,  leur  cytoplasma  est  homogène,  un  peu  vacuolaire;  le 
plus  souvent  leur  forme  n’est  plus  arrondie;  elles  sont  allongées 
obliquement  par  rapport  à  la  surface  du  corps,  leur  base  est 
généralement  déplacée  en  avant  de  la  base  du  poil. 

Très  rapidement  ces  cellules  seront  phagocytées  et  déjà, 
chez  les  nymphes  de  8-10  heures,  on  ne  trouve  plus  aucune  cellule 
intacte.  La  position  même  des  cellules  des  poils  détermine  un 
mode  constant  pour  leur  attaque  phagocytaire.  Un  phagocyte, 
rarement  deux,  traverse  la  basale  de  l’hypoderme  et  englobe  la 
base  de  la  cellule  en  détachant  une  grande  masse  de  cyto¬ 
plasma;  le  noyau  de  la  cellule  du  poil  qui  était  situé  aupara¬ 
vant  à  la  base  de  la  cellule  se  déplace  à  ce  moment  vers  la 
surface  externe  de  l’hypoderme  (fig.  XI).  Je  n’ai  pu  déceler 
aucun  signe  de  dégénérescence  ni  dans  le  cytoplasma,  ni 
dans  le  noyau.  Le  reste  de  la  cellule  avec  le  noyau  peut 
persister  assez  longtemps,  on  en  trouve  encore  de  parfaitement 
normaux  chez  les  nymphes  de  20-25  h.;  ensuite  les  phagocytes 
les  mangeront  à  leur  tour.  Quant  aux  cellules  compagnes,  je 
n’ai  pu  établir  leur  sort;  chez  la  nymphe,  leur  noyau  diminue 
un  peu  de  volume,  et  comme  tout  autour  du  poil  les  noyaux 

dégénérescence  et  sécrètent  au  contraire  un  poil  normal  tout  en  renfermant  à 
leur  intérieur  deux  petites  cellules.  Ces  deux  cellules  sont-elles  des  phagocytes 
immigrés  d’une  façon  précoce,  mais  pourquoi  seraient-elles  alors  toujours  au 
nombre  de  deux?  Ou  bien,  au  contraire,  forment-elles  un  complexe  avec  les  cel¬ 
lules  des  poils? 
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des  cellules  hypodermiques  sont  un  peu  plus  gros  qu’ailleurs,  il 
est  assez  délicat  de  distinguer  à  coup  sûr  les  cellules  compagnes. 
Il  est  également  possible  qu’elles  se  régénèrent  ou  qu’elles 
périssent.  Quand  la  cellule  du  poil  aura  disparu,  sa  place  sous 
le  poil  sera  occupée  par  un  petit  épaissement  lenticulaire  de 
l’hypoderme  où  les  noyaux  sont  distribués  sur  deux  ou  trois 
rangs. 

Quant  aux  poils  imaginaux,  ils  sont  formés  par  les  cellules 
hypodermiques  ordinaires  dédifférenciées.  Les  cellules  des  poils 
imaginaux  sont  bien  plus  petites  que  celles  de  la  larve  âgée  et 
elles  sont  de  deux  sortes  :  les  unes  ont  un  seul  novau,  les 
autres  en  ont  4-6. 

Y.  Cellules  glandulaires .  —  Chez  la  larve  de  la  Galéruque,  il  y 
a  deux  sortes  de  glandes  :  les  unes  sont  disséminées  sur  toute 
la  surface  du  corps,  les  autres  sont  limitées  exclusivement  à 
une  partie  du  protborax.  J’étudierai  d’abord  les  premières. 

Ces  glandes  sont  assez  nombreuses  et  elles  sont  disséminées 

o 

sur  toute  la  surface  du  corps  d’une  façon  assez  uniforme;  elles 
sont  cependant  plus  nombreuses  dans  les  régions  latérales  du 
corps  et  dans  les  parties  qui  proéminent  quelque  peu  sur  la 
surface  générale  du  corps.  Elles  sont  volumineuses  (fîg.  XII), 
subsphériques,  totalement  plongées  dans  la  cavité  générale; 
elles  ne  sont  rattachées  à  la  cuticule  que  par  un  fin  pédicule 
qui  traverse  l’hypoderme;  la  basale  de  l’hypoderme  enveloppe 
ces  glandes  en  formant  une  sorte  de  poche  sphérique.  Ces 
glandes  possèdent  trois  noyaux  :  l’un  (noyau  a),  le  plus  gros,  est 
logé  au  fond  de  la  glande;  l’autre  (noyau  b),  plus  petit,  est 
logé  à  la  partie  opposée  de  la  glande  près  du  pédicule;  le  troi¬ 
sième  (noyau  c),  le  plus  petit,  est  situé  près  du  deuxième.  La 
chromatine  de  ces  trois  noyaux  est  grenue,  les  granulations 
étant  de  taille  différente  h  La  glande  possède  un  fin  canalicule  qui 
débouche  à  l’extérieur,  en  traversant  le  pédicule  de  la  glande 
et  la  cuticule;  en  entrant  dans  la  glande,  ce  canalicule  fait 
d’abord  le  tour  du  noyau  b  et  fait  ensuite  quelques  boucles  sur 
son  parcours  à  l’intérieur  de  la  glande.  Dès  son  entrée  dans 

I.  Quelquefois  les  territoires  cytoplasmiques  particuliers  sont  distincts  autour 
des  noyaux  b  et  c. 
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la  glande,  ce  canalicule  est  entouré  d’un  manchon  clair  bien 
distinct  au  milieu  du  cytoplasma  homogène  éosinophile;  des 
trabécules  radiaires  partent  des  parois  de  ce  manchon  et  rejoi¬ 
gnent  le  canalicule;  ce  manchon  s'efface  vers  la  profondeur  de  la 
glande  et  est  remplacé  par  un  large  espace  clair  non  nettement 
limité,  au  milieu  duquel  chemine  le  canalicule  qui  se  perd 
ensuite.  Je  n’ai  pas  fait  d’observations  relatives  au  mode  de 
sécrétion  de  ces  glandes;  cependant  j’ai  vu  quelquefois  chez  les 


larves  de  grosses  vacuoles  apparaître  au  milieu  du  cytoplasma 
homogène,  le  canalicule  était  indistinct  à  ce  moment  sur  une 
partie  de  son  parcours. 

Chez  les  larves  âgées,  au  début  de  la  métamorphose,  le  cyto¬ 
plasma  de  ces  glandes  est  généralement  bien  homogène,  excepté 
le  manchon  décrit  et  les  larges  espaces  clairs  qui  le  continuent. 
Lorsque  la  cuticule  larvaire  se  détache  de  l’hypoderme,  elle 
entraîne  au  dehors  le  pédicule  de  la  glande;  les  cellules  hypo¬ 
dermiques  en  s’allongeant  refoulent  la  glande;  ces  circons¬ 
tances  font  s’allonger  le  pédicule  de  la  glande  qui  traverse  à 
présent  l’hypoderme,  la  cuticule  larvaire  et  l’espace  libre  entre 
elles.  La  portion  intrahypodermique  du  pédicule  s’enrichit  en 
cytoplasma,  il  se  fait  au  moment  de  la  sécrétion  de  la  cuticule 
nymphale  un  raccord  du  canalicule  de  la  glande  avec  la  nou¬ 
velle  cuticule;  la  portion  extérieure  du  canalicule  doit  s’en  aller 
avec  la  cuticule  larvaire;  ainsi  le  canalicule  de  la  glande  con- 
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tinue  à  déboucher  dehors.  En  même  temps  la  glande  devient 
très  vacuolaire,  plus  vacuolaire  qu’elle  n'est  représentée  sur  la 
figure  XIII,  elle  augmente  de  volume  et,  chez  la  larve  prête  à 
muer,  son  diamètre  est  de  0O-6O  g.  Nous  retrouverons  ces 
glandes  chez  les  nymphes.  Chez  la  larve,  ces  glandes  peuvent 
tomber  exceptionnellement  dans  la  cavité  générale;  elles  sont 
alors  attaquées  par  les  phagocytes,  lorsqu’elles  sont  encore  homo¬ 
gènes  ou  vacuolaires;  j'essaierai  d’expliquer  plus  loin  ce  fait. 

J'ai  observé  un  cas  exceptionnel  de  phagocytose  très  pré¬ 
coce  et  déjà  achevé  ( fig.  XIII),  quand  la  glande  reste  encore 


Fig.  XIII.  —  Phagocytose  d’une  glande  larvaire  à  3  noyaux.  Larve  âgée,  x  1  000. 


attachée  à  l'hypoderme.  Certaines  glandes  de  cette  larve  ren¬ 
ferment  un  petit  nombre  de  vacuoles,  les  autres  sont  encore 
homogènes. 

Je  serai  bref  sur  les  glandes  prothoraciques. 

La  tète  de  la  larve  est  encastrée  dans  le  prothorax  et  il  y  a 
donc  à  la  limite  de  la  lète  et  du  prothorax  un  repli  très  étroit 
de  l'hypoderme.  De  chaque  côté  du  corps  une  partie  de  ce 
repli  appartenant  au  prothorax  est  différenciée  en  une  plage 
glandulaire;  toutes  les  cellules  de  cette  plage  sont  2-o  fois  plus 
grandes  que  les  cellules  hypodermiques  ordinaires,  elles  sont 
bombées  vers  la  cavité  générale;  le  cytoplasma  est  homogène; 
le  novau  également  plussros  est  globuleux  et  sa  chromatine  est 

JO  l  O  O 

granuleuse.  Certaines  cellules  sont  plus  grandes  que  les  autres 
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et  elles  doivent  être  inégalement  diflérenciées  comme  glandes. 
Ce  qui  constitue  une  particularité  remarquable  de  ces  glandes 
c’est  que  chacune  d’elles,  chaque  cellule,  possède  plusieurs  cana- 
licules  excréteurs  (5-12)  ;  la  plupart  de  ces  canalicules  traversent 
la  cuticule  perpendiculairement  et  débouchent  dans  cette  fente 
étroite,  réduite  presque  à  rien,  qui  sépare  le  thorax  de  la  tête; 
en  outre,  un  canalicule  chemine  parallèlement  dans  la  cuticule 
et  doit  déboucher  dans  un  endroit  plus  propice  au  rejet  du 
produit  sécrété.  On  peut  suivre  le  sort  de  ces  glandes  chez  les 
larves  âgées  tant  que  l’hypoderme  du  prothorax  n’a  pas  subi  de 
grandes  modifications  dans  ses  contours.  On  voit  tout  d’abord 
les  cellules  glandulaires  prothoraciques  diminuer  un  peu  de 
volume,  leur  noyau  diminue  également;  leur  aspect  se  rap¬ 
proche  davantage  de  celui  des  cellules  hypodermiques  ordi¬ 
naires;  ensuite  le  noyau  des  grandes  cellules  entre  en  karyolyse 
et  cela  non  simultanément  pour  toutes  les  cellules;  en  même 
temps  on  voit  entre  les  grandes  cellules  des  éléments  semblables 
aux  cellules  hypodermiques  qui  rejettent  les  boules  autoto- 
miques.  Il  est  possible  que  ces  cellules  proviennent  des  cellules 
hypodermiques  qui  entourent  les  champs  glandulaires  du  pro¬ 
thorax;  je  crois  qu’il  est  également  probable  qu’elles  pro¬ 
viennent  des  plus  petites  cellules  glandulaires,  lesquelles  doivent 
être  le  moins  différenciées;  une  diminution  du  volume  de  ces 
éléments  glandulaires  les  fait  ressembler  aux  cellules  hypoder¬ 
miques  ordinaires,  et  il  est  difficile  de  dire  si  l’on  a  affaire  à  des 
petites  cellules  glandulaires  dédifférenciées  ou  à  des  cellules 
hypodermiques  ordinaires  insinuées.  Ni  (‘liez  les  larves  âgées 
avancées  dans  leur  métamorphose,  ni  chez  les  nymphes,  on 
n’aperçoit  plus  aucune  différenciation  particulière  dans  cette 
partie  du  prothorax. 

Les  glandes  nymphales  sont  d’une  seule  sorte,  ce  sont  de  volu¬ 
mineuses  glandes  à  3  noyaux,  disséminées  sur  tout  le  corps  et 
qui  ressemblent  beaucoup  aux  glandes  larvaires  à  3  noyaux. 

Il  semble  qu’on  peut  trouver  tous  les  stades  de  la  formation 
de  ces  glandes  chez  les  larves  âgées  qui  n’ont  pas  mué  encore, 
mais  qui  ont  sécrété  déjà  la  cuticule  nymphale.  On  voit  au 
milieu  des  cellules  hypodermiques  allongées  certaines  cellules 

24 
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dont  le  corps  est  un  peu  globuleux  (fîg.  XVI).  Selon  l’allonge¬ 
ment  plus  ou  moins  grand  des  cellules  hypodermiques  voisines, 
leur  corps  peut  être  détaché  ou  non  de  la  basale.  Le  noyau 
d’abord  sphérique  se  divise  par  étranglement  en  deux  noyaux 
égaux  (fîg.  XVI).  Le  noyau  supérieur  s’accroît,  sa  chromatine 
devient  plus  abondante  et  les  grains  plus  gros.  Le  noyau  inférieur 
ne  s’accroît  guère  et  se  divise  encore  directement  en  deux 
autres.  Le  noyau  supérieur  s’accroît  davantage  et  gagne  la  base 

de  la  glande;  les  deux  noyaux  infé¬ 
rieurs  gagnent  la  face  opposée  et  l’un 
d’eux  s’accroît  plus  que  l’autre. 

Mais  je  n’ai  pas  constaté  si  leur 
accroissement  se  continue;  il  est  pos¬ 
sible  que  ces  formations  peu  nom¬ 
breuses  avortent;  si  elles  arrivent  à 
donner  les  glandes  nymphales,  ces 
cas  ne  doivent  pas  être  nombreux. 
La  plupart  des  glandes  nymphales  doivent  dériver  des  glandes 
larvaires  qui  expulsent  au  dehors  au  moment  de  la  mue  le  con¬ 
tenu  de  leurs  nombreuses  vacuoles;  leur  volume  se  réduit  2-3 
fois,  elles  donnent  ainsi  les  glandes  nymphales  homogènes 
(40  y  de  diamètre).  Ce  qui  le  prouve,  c’est  l’absence  de  la  des¬ 
truction  énergique  des  glandes  larvaires  chez  les  jeunes  nym¬ 
phes,  et  le  petit  nombre  des  formations  nouvelles  des  glandes 
nymphales  si  ces  cas  existent.  Certaines  glandes  nymphales  ne 
sont  pas  appliquées  contre  la  basale;  mais  leur  pédicule  suit 
un  court  trajet  dans  la  cavité  générale;  les  cellules  hypodermi¬ 
ques  se  raccourcissent  dans  ces  régions;  cela  semble  prouver 
que  ces  glandes  au  moins  dérivent  des  glandes  larvaires. 

Comme  aspect,  ces  glandes  nymphales  sont  identiques  aux 
clandes  larvaires  à  3  novaux,  seulement  leur  forme  est  moins 
régulière.  Leur  canalicule  est  difficile  à  voir;  il  paraît  être 
moins  long  et  est  dépourvu  du  manchon  clair. 

Pendant  la  nymphose,  ces  glandes  apparaissent  tantôt  plus  ou 
moins  vacuolaires,  tantôt  presque  homogènes,  et  il  est  possible 
qu’elles  fonctionnent  pendant  cette  période.  Ces  glandes  persis¬ 
tent  jusqu’à  la  fin  de  la  vie  nymphale;  elles  ne  sont  phagocytées 


Fig.  XIV.  —  4  stades  de  formation 
des  glandes  nymphales  à  3noyaux. 
Lar\Te  âgée,  x  1  100. 
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qu’exceptionnellement  sur  place  pendant  la  nymphose  (un  cas 
observé  chez  une  nymphe  de  8  h.,  deux  chez  une  nymphe  de 
28  h.). 

Plus  souvent  elles  se  détachent  de  l’hypoderme  et  tombent 
dans  la  cavité  générale.  Dès  que  la  glande  est  tombée  dans  la 
cavité  générale,  des  vacuoles  commencent  à  apparaître  à  son 
intérieur  ;  d’abord  petites,  elles  augmentent  rapidement  aux 
dépens  du  cytoplasma  dont  le  volume  se  réduit  de  plus  en  plus 
(fîg.  XV).  Le  contenu  de  ces  vacuoles  ne  se  coagule  pas  par 


Fig.  XV.  —  Glande  à  3  noyaux  libre  dans 
la  cavité  générale.  Nymphe  de  28  h. 
X  1  100. 


Fig.  XV 1 .  —  Follicule  de  phagocytes  autour  d'une 
glande  larvaire  à  3  noyaux;  s.  cellule  à  splié- 
rules  à  l’intérieur  d'un  phagocyte.  Nymphe  de 
56  h.  x  900. 


l’acide  osmique  et  je  crois  que  sa  constitution  est  voisine  de 
celle  de  la  sécrétion  normale  de  la  glande  ;  car  les  noyaux  de  la 
glande  gardent  tout  le  temps  leur  aspect  normal.  Ce  qui  est 
modifié  surtout  dans  ses  conditions  d’existence,  c’est  qu’elle  n’a 
plus  son  canalicule  excréteur;  elle  continue  probablement  à 
sécréter  et  cette  sécrétion  s’accumule  dans  son  intérieur,  d’où 
résulte  son  aspect  vacuolaire.  Il  ne  faut  pas  appeler  cela 
«  dégénérescence  vacuolaire  »  ;  le  mot  «  dégénérescence  » 
est  très  vague  :  on  désigne  par  là  les  phénomènes  les  plus 
divers  et  j’éviterai  autant  que  possible  d’employer  ce  mot. 

Gomment  disparaissent  ces  glandes?  Par  phagocytose.  Les 
phagocytes  attaquent  des  glandes  dont  la  vacuolarisation  est 
plus  ou  moins  considérable  suivant  qu’ils  les  attaquent  plus 
tôt  ou  plus  tard  ;  mais  les  noyaux  restent  normaux  au  début  de 
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l'attaque  ;  ils  subissent  ensuite  la  pycnose.  En  général  plu¬ 
sieurs  phagocytes  attaquent  à  la  fois  une  même  glande;  chez  les 
nymphes,  ils  forment  d’abord  une  sorte  de  follicule  autour  de 
la  glande.  La  figure  XVI  représente  ce  cas  chez  une  nymphe  de 
56  h.,  et  l’on  voit  un  phagocyte  qui  a  commencé  déjà  à  péné¬ 
trer  à  l’intérieur  de  la  glande  ;  un  autre  à  peine  arrivé  émet  à 
la  fois  plusieurs  pseudopodes  pour  atteindre  la  glande.  Cette 
émission  des  pseudopodes  par  les  phagocytes  au  début  de 
l’attaque  est  un  fait  très  général  et  je  l’ai  constaté  à  propos  de 
la  phagocytose  de  presque  tous  les  tissus  de  la  Galéruque. 
Metchnikoff  (99)  et  Mercier  (06)  ont  observé  une  chose  ana¬ 
logue,  le  premier  dans  le  cas  de  phagocytose  des  hématies  de 
l’Oie  par  les  leucocytes  du  Cobaye;  le  second  pour  le  cas  de 
la  phagocytose  chez  les  Batraciens.  Je  décrirai  avec  plus  de 
détails  le  mode  d’attaque  des  phagocytes  à  propos  de  la  des¬ 
truction  des  glandes  nymphales  chez  l’imago. 

La  cuticule  imaginale  commence  à  être  sécrétée  de  bonne 
heure  (au  5e  jour  de  la  nymphose);  le  canalicule  de  la  glande 
continue  à  déboucher  dehors  à  travers  la  cuticule  nymphale,  il 
ne  sera  cassé  qu’au  moment  de  la  mue  imaginale;  les  glandes 
nymphales  se  détachent  alors  de  la  basale  et  tombent  dans  la 
cavité  générale.  De  nombreuses  petites  vacuoles  apparaissent 
dans  leur  intérieur  et  transforment  une  partie  du  cytoplasma 
homogène  de  la  glande  en  un  réticulum.  Ces  glandes  sont  pha¬ 
gocytées  (avant  ou  après  la  formation  de  ce  réticulum),  presque 
toutes  à  la  fois;  à  ce  moment  il  y  a  beaucoup  de  phagocytes  qui 
ne  sont  pas  occupés  par  la  destruction  de  différents  éléments; 
chez  l’imago  à  peine  éclose  on  peut  facilement  observer  tous  les 
stades  de  phagocytose.  Les  phagocytes  en  un  petit  nombre 
variable  s’approchent  de  la  glande  et  l’atteignent  émettant  à  la 
fois  plusieurs  pseudopodes;  ils  s’aplatissent  ensuite  contre  la 
glande  et  commencent  à  pénétrer  dans  son  intérieur.  Les  noyaux 
des  glandes  sont  absolument  normaux  à  ce  moment,  quoique  le 
cytoplasma  soit  par  endroits  vacuolaire,  comme  je  l'ai  déjà  dit. 
Il  se  produit  ensuite  un  fait  curieux.  Le  protoplasma  des  phago¬ 
cytes  se  répand  en  lamelles  très  minces  aussi  bien  à  la  surface 
de  la  glande  attaquée  qu’en  profondeur,  en  s’insinuant  dans  le 
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protoplasma  de  la  glande.  Pérez  (02)  a  admis  une  diffluence 
analogue  des  amœbocytes  dans  le  cas  de  phagocytose  des  cel¬ 
lules  graisseuses  de  la  Fourmi  rousse;  Mercier  (06)  parle  aussi 
de  la  diffluence  des  phagocytes  qui  attaquent  les  cellules  grais¬ 
seuses  des  Mouches. 

Dans  le  cas  de  phagocytose  des  glandes  nymphales  de  la 
Galéruque,  leur  protoplasma  homogène,  exempt  lui-même 
de  toute  espèce  d’inclusions,  m’a  permis  de  distinguer  ces 
lamelles,  qui  s’insinuent  en  lui,  du  protoplasma  des  phagocytes 
(fig.  XVII,  A).  Pendant  la  nymphose  il  apparaît  en  effet  dans  le 
corps  des  phagocytes  des  granulations  réfringentes  brun  foncé  ; 
ces  granulations  sont  absolument  spéciales  aux  phagocytes,  qui 
ne  les  rejettent  jamais;  d’autre  part  il  est  facile  de  les 
distinguer  de  granulations  chromatiques  analogues  d’abord 
parce  qu  elles  sont  un  peu  brunâtres  et  surtout  parce  qu’elles 
sont  réfringentes.  En  faisant  varier  un  peu  le  point  du  micro¬ 
scope,  on  voit  ces  granulations  remplacées  par  une  tache  hui¬ 
leuse  jaunâtre  à  bords  peu  nets.  Ces  deux  caractères  per¬ 
mettent  de  distinguer  à  coup  sur  ces  granulations  et,  par 
conséquent,  de  constater  la  présence  du  protoplasma  des  phago¬ 
cytes  dans  ce  point  h 

Dans  le  cas  que  j’ai  représenté  sur  la  figure  XVII,  A.  on  voit 
deux  de  ces  granulations  au  milieu  du  protoplasma  homogène 
éosinophile  de  la  glande.  Une  petite  vacuole  sépare  ces  deux 
granulations  et  une  bandelette  à  peine  grise  traverse  cette  vacuole 
en  unissant  ces  deux  granulations;  on  voit  en  outre  partir 
d’une  granulation  comme  de  fines  fissures  serpentant  au  milieu 
du  plasma  de  la  glande;  il  me  semble  que  cette  bandelette  grise 
et  ces  fissures  représentent  du  protoplasma  non  éosinophile  du 
phagocyte  insinué  au  milieu  du  protoplasma  de  la  glande.  Ces 
lamelles  doivent  avoir  Ou, 2 —  Oy.,4  d’épaisseur. 

La  figure  XVII,  B,  représente  un  stade  analogue  de  phagocy¬ 
tose.  Deux  noyaux  de  la  glande  sont  en  pycnose,  le  troisième 
reste  encore  normal  et  probablement  le  protoplasma  des  phago- 


1.  Chez  Ccilliphora  (Pérez,  08),  les  phagocytes  renferment  à  leur  intérieur  des 
granulations  qui  permettent,  dans  le  cas  de  l’attaque  des  muscles,  de  déceler 
d’une  façon  analogue  la  présence  de  leur  cvtoplasma  dans  un  point. 
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cytes  n'a  pas  pénétré  jusqu’à  lui.  En  bas  de  la  figure  on  voit 
trois  noyaux  de  phagocytes  dont  le  protoplasma  n’est  pas  appa¬ 
rent;  au  milieu  de  la  glande  on  voit  quelques  granulations  bru¬ 


nes  réfringentes  et  quelques  granulations  chromatiques  ;  ces 
dernières  ou  bien  sont  apportées  du  dehors  par  les  phagocytes, 

ou  bien  elles  proviennent 
de  deux  noyaux  de  la  glan¬ 
de  qui  sont  en  pvcnose; 
dans  ce  dernier  cas,  ces 
granulations  chromatiques 
doivent  en  être  arrachées 
et  entraînées  par  du  pro¬ 
toplasma  des  phagocytes; 
elles  doivent,  comme  les 
granulations  brunes  réfrin¬ 
gentes,  marquer  les  points 
où  il  y  a  du  protoplasma 
des  phagocytes;  d’ailleurs 
on  voit  à  droite  de  telles 
granulations  chromatiques 
placées  dans  le  cytoplasma 
des  phagocytes.  A  droite 
on  voit  un  phagocyte  qui 
a  englobé  un  morceau  de 
la  glande  et  insinue  de  son 
cytoplasma  en  lamellesdans 
ce  morceau;  ce  phagocyte 
continue  encore  à  envoyer 
des  prolongements  proto¬ 
plasmiques  dans  la  glande. 
Je  crois  donc  que  ce  réticulum  de  la  glande,  qu’on  jugerait  au  pre- 


Fig.  XVII.  —  A.  portion  d’une  glande  nvmphale  à 
3  noyaux  eu  phagocytose;  B.  phagocytose  d’une 
glande  nymphale  à  3  noyaux.  Imago  à  peine 
éclose,  x  1  100. 


mier  abord  être  un  réticulum  structural,  représente  en  partie  au 
moins  du  protoplasma  des  phagocytes  qui  sont  en  train  d’atta¬ 
quer  la  glande  (sur  les  coupes  voisines  on  trouve  encore  8  noyaux 
de  phagocytes  qui  prennent  part  à  cette  attaque).  C’est  de 
cette  façon  que  le  cytoplasma  de  la  glande  serait  pris  par  les 
phagocytes;  quant  aux  noyaux  de  la  glande,  ils  subissent  la 
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pycnose  ;  leur  chromatine  se  condense  d’abord  en  sorte  de 
grumeaux,  ensuite  elle  devient  compacte;  le  suc  nucléaire  très 
chromatique  entoure  d’abord  d’une  auréole  cette  chromatine 
compacte  (lig.  XVII,  A);  ensuite  le  tout  forme  une  seule  masse 
compacte. 

Glandes  imaginales.  —  Chez  l’imago  il  y  a  3  catégories  de 
glandes  que  je  décrirai  très  sommairement  : 

1°  Les  glandes  de  la  première  catégorie  sont  disséminées 


Fig.  XVIII.  —  Glandes  imaginales.  —  1 .  glande  buccale  ;  2.  glande  à  5  noyaux  :  3.  trois  stades 
de  formation  de  cette  glande  ;  4.  glandes  abdominales.  Imago  à  peine  éclose,  x  1  000. 

sur  tout  le  corps;  elles  ont  généralement  cinq  noyaux;  un  cana- 
licule  excréteur  se  prolonge  à  l’intérieur  de  la  glande;  il  est 
muni  d’un  large  manchon  clair  traversé  par  des  trabécules 
radiaires  (fîg.  XVIII,  2).  Les  noyaux  de  ces  glandes  se  forment 
par  divisions  directes  répétées  aux  dépens  d’un  seul  noyau 
(fig.  XVIII,  3).  Ces  glandes  correspondent  évidemment  aux 
glandes  larvaires  et  nymphales  à  3  noyaux;  les  noyaux  a  et  b 
de  ces  glandes  sont  représentés  dans  les  glandes  imaginales 
chacun  par  deux  noyaux.  Quelquefois  ces  glandes  ont  seule¬ 
ment  3  noyaux;  quelquefois  plus  de  5. 

2°  Les  glandes  de  la  deuxième  catégorie  sont  limitées  au 
vestibule  buccal.  Elles  ont  3  noyaux  et  un  long  canalicule 
(fig.  XVIII,  1);  leur  protoplasma  homogène  au  centre  est  réti¬ 
culaire  à  la  périphérie.  Souvent  les  canalicules  de  plusieurs 
glandes  sont  réunis  en  un  seul  faisceau,  et  alors  les  noyaux  b 
de  ces  glandes  sont  échelonnés  tout  le  long  de  ce  faisceau. 
Leurs  noyaux  se  forment  aussi  par  division  directe  à  partir  d’un 
seul  noyau. 
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3°  Les  glandes  de  la  3e  catégorie  n’ont  qu’un  seul  noyau. 
Elles  sont  limitées  à  l’abdomen  et  sont  surtout  nombreuses  à  la 
face  ventrale  (fîg.  XVIII,  4). 

En  résumé,  nous  voyons  que  la  plupart  des  glandes  à  S  noyaux 
passent  de  la  larve  à  la  nymphe  après  avoir  expulsé  une  abondante 
sécrétion  au  moment  de  la  mue ,  elles  ne  sont  détruites  qu'au 
dernier  moment  de  la  métamorphose  chez  l'imago;  quelques-unes 
sont  phagocytées  sporadiquement  pendant  la  métamorphose.  Chez 
l'imago  il  se  forme  des  glandes  plus  petites  à  5  noyaux  qui  cor¬ 
respondent  à  ces  glandes  cl  S  noyaux.  J’ai  supposé  que  l’une 
des  causes  de  la  destruction  de  ces  «landes  réside  dans  ce  fait 

O 

que  leur  canalicule  se  casse  par  suite  des  déplacements  relatifs 
de  l’hypoderme  et  de  la  cuticule.  J’ai  été  ainsi  amené  à  penser 
qu'on  devait  aussi  rencontrer  cette  destruction  des  glandes  chez 
les  jeunes  larves  au  moment  de  la  mue. 

En  examinant  les  préparations  des  jeunes  larves  à  peine  muées 
on  voit  (tig.  XIX,  A)  dans  l’hypoderme  des  masses  ovales  apla¬ 
ties  à  trois  noyaux  de  taille  inégale,  qui  présentent  un  aspect 
normal;  leur  protoplasma  est  homogène  ou  un  peu  vacuolaire. 
En,  deux  ou  trois  phagocytes  se  trouvent  à  l’intérieur  de  plu¬ 
sieurs  d’entre  elles.  Ces  masses  sont  évidemment  d’anciennes 
glandes  à  trois  noyaux  qui  sont  en  train  de  disparaître  ; 
d’autres  glandes  (fig.  XIX,  B)  ont  la  forme  normale. 

Je  n’ai  pas  observé  de  stades  ultérieurs  de  phagocytose  des 
glandes  chez  les  jeunes  larves;  mais  cette  présence  d’un  ou  de 
plusieurs  phacocytes  à  leur  intérieur  est  une  preuve  suffisante  de 
la  phagocytose  des  glandes  chez  les  jeunes  larves,  car  j’ai 
observé  chez  elles,  à  peine  après  la  mue,  plusieurs  phagocytes 
renfermant  des  inclusions. 

Chez  les  jeunes  larves,  les  anciennes  glandes  ne  sont  pas  reje¬ 
tées  dans  la  cavité  générale,  comme  cela  a  lieu  chez  les  larves 

o  7 

âgées  et  chez  les  nymphes;  mais  elles  sont  au  contraire  aplaties 
contre  la  cuticule  par  la  pression  que  la  basale  exerce  sur  elles. 
Cette  différence  doit  être  attribuée  à  la  tension  différente  de  la 
basale;  chez  les  jeunes  larves  la  surface  du  corps  augmente  au 
moment  des  mues,  la  basale  est  tendue  et  elle  aplatit  contre  la 
cuticule  les  anciennes  glandes  de  trois  noyaux,  qui  ne  sont  pas 
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probablement  capables  d’augmenter  par  intussusception  la  por¬ 
tion  de  la  basale  qui  les  enveloppe.  Chez  les  larves  âgées  et  les 
nymphes,  la  surface  du  corps  se  réduit  ou  reste  au  moins  la 
même,  et  là  les  glandes  à  3  noyaux  peuvent  se  détacher  et 
tomber  dans  la  cavité  générale  par  le  mécanisme  que  j’ai  expliqué 
plus  haut.  Nous  pouvons  donc  croire  que  l’une  des  causes  de  la 


Fig.  XIX.  —  A.  anciennes  glandes  à  3  noyaux,  aplaties  par  la  pression  de  la  basale;  une 
glande  renferme  à  son  intérieur  un  phagocyte;  B.  glande  normale  à  3  noyaux;  p.  phago¬ 
cyte.  Larve  à  peine  muée  de  2  mm.  5.  X  960. 


destruction  des  glandes  à  trois  noyaux,  après  les  mues,  réside 
dans  ce  fait  que  leur  canalicule  excréteur  se  casse  en  deux  au 
moment  du  rejet  de  l’ancienne  cuticule. 

Aucun  auteur  n’avait  eu  jusqu’ici  l’occasion  de  s’occuper  de  la 
transformation  des  glandes  cutanées  pendant  la  métamorphose. 
Quant  aux  transformations  des  cellules  tendineuses  et  des  cel¬ 
lules  des  poils,  nos  connaissances  étaient  aussi  assez  sommaires. 
Chez  Calliphora  (Pérez,  10),  ces  cellules  sont  reformées  à  neuf 
chez  l’imago  après  la  destruction  totale  de  l’hypoderme  larvaire. 
Il  paraît  en  être  de  même  chez  les  Diptères  inférieurs  (Vaney,  02). 
Je  pense  avoir  apporté  sur  ce  chapitre  un  certain  nombre  de  faits 


nouveaux. 
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IV 

ÉPITHÉLIUM  DE  L’INTESTIN  ANTÉRIEUR 

Chez  la  larve  de  la  Galénique,  l’intestin  antérieur  est  très 
court  (fig.  I)  ;  il  ne  s’étend  de  l’orifice  buccal  que  jusque  dans 

la  partie  antérieure  du  prothorax; 
dans  sa  première  portion,  il  reste 
étroit  et  constitue  l'œsophage  propre¬ 
ment  dit;  dans  sa  deuxième  portion, 
qui  commence  immédiatement  en 
arrière  des  ganglions  cérébroïdes,  l' in¬ 
testin  antérieur  se  renfle  jusqu’au  point 
d’atteindre  les  dimensions  de  la  section 
transversale  de  l’intestin  moyen,  et 
forme  ainsi  une  sorte  de  jabot  très 
court  et  sphérique.  Une  petite  valvule 
est  située  à  la  limite  de  l'intestin 
moyen  (fîg.  XX). 

L’œsophage  présente  un  certain 
nombre  de  plis  longitudinaux  pro¬ 
fonds  que  je  ne  m'attarderai  pas  à 
décrire;  les  plis  du  jabot  sont  plus 
nombreux  et  moins  accentués.  Dans 

Fig.  XX.  —A  alvule  œsophagienne 

de  la  larve  âgée. — j.  épithélium  \q  jabot  l’épithélium  est  formé  de  cel- 

du  jabot;  v.  valvule;  m.  épi¬ 
thélium  de  l’intestin  moyen  ;  r.  Iules  très  aplaties  présentant  peu  de 

cellules  de  remplacement. x500.  .  1  . . 

vacuoles;  leurs  noyaux  sont  arrondis. 
Dans  l’œsophage  les  cellules  sont  moins  aplaties  et  un  peu  bom¬ 
bées  vers  la  cavité  générale. 

La  valvule  est  formée  (fig.  XX)  de  cellules  peu  nombreuses  et 
allongées,  chez  les  jeunes  larves  les  cellules  de  la  valvule  sont 
aplaties  et  c’est  à  peine  si  la  valvule  se  distingue  alors  d’un  pli 
du  jabot.  Il  n'y  a  pas  d’anneau  imaginai  œsophagien  nettement 
indiqué.  La  basale  est  partout  nette,  l’intima  chitineuse  du 
jabot  est  lisse;  celle  de  l’œsophage  est  plus  épaisse  et  porte  par 
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endroits  (par  exemple  sur  les  parties  proéminentes  de  ses  plis) 
de  petites  épines  dirigées  en  arrière. 

Au  début  de  la  métamorphose  les  cellules  de  la  valvule  œso¬ 
phagienne  commencent  à  augmenter  en  nombre  d’une  façon 
très  précoce;  c’est  là  le  premier  signe  qui  annonce  l’approche  de 
la  crise  nymphale. 

Lorsque  le  volume  de  la  valvule  s’est  accru  jusqu’à  un  cer¬ 
tain  degré,  l'intima  chitineuse  s’en  détache  forcément  à  partir  de 


Fig.  XXI.  —  A.  valvule  œsophagienne  de  la  larve  âgée  inactive;  a.  intestin  antérieur;  l.  épi¬ 
thélium  de  l’intestin  moyen  en  train  d’être  rejeté;  r.  cellules  de  remplacement  de  cet 
épithélium,  x  500;  B.  rejet  du  cytoplasma  par  les  cellules  de  l'épithélium  de  l’intestin 
antérieur;  C.  différentes  formes  des  produits  chromatiques  rejetés  par  cet  épithélium. 
Très  agrandi. 


sa  face  postérieure  (fig.  XXI);  cela  se  passe  chez  les  larves  qui 
ne  mangent  plus,  mais  qui  sont  encore  actives.  En  même  temps 
différentes  sortes  de  produits  apparaissent  entre  la  cuticule  et  la 
valvule,  produits  que  je  décrirai  plus  loin.  L'intima  se  sépare 
ensuite  de  l’épithélium  d’arrière  en  avant.  La  lumière  du  jabot 
diminue  en  même  temps;  les  cellules  deviennent  moins  aplaties 
et  enfin  cylindriques.  Les  karyokinèses  peuvent  se  produire  dans 
n’importe  quelle  région  de  l’œsophage,  mais  elles  sont  cependant 
plus  nombreuses  au  voisinage  de  la  valvule;  en  ce  point  il  se 
forme  de  l’épithélium  sérié  grâce  à  cette  multiplication  et  grâce 
à  la  réduction  considérable  de  la  lumière  intestinale  dans  cette 
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région.  Quelques  cellules  très  rares  sont  rejetées  dans  la  lumière 
de  l’intestin  antérieur:  leur  noyau  est  en  chromatolyse. 

r 

Etudions  à  présent  les  différents  produits  qui  apparaissent 
entre  l’intima  et  l’épithélium  de  l’intestin  antérieur. 

Il  y  apparaît  une  quantité  innomblable  de  très  petites  granu¬ 
lations  grisâtres.  Ces  granulations  sont  toujours  nettement 
distinctes,  ne  forment  jamais  un  réticulum  et  je  crois  qu’elles 
correspondent  aux  particules  préexistantes  du  protoplasma 
nageant  au  milieu  d’un  liquide.  Si  c’était  un  coagulum  banal 
d’une  substance  colloïde,  il  se  présenterait,  semble-t-il,  sous  une 
forme  moins  régulière  (fig.  XXI,  A,  B).  Quelle  est  l’origine  de 
ces  granulations?  Si  l’on  examine  attentivement  la  surface  des 
cellules  épithéliales  on  voit  que  par  endroits  elle  n’est  pas  plate, 
mais  présente  beaucoup  de  petits  mamelons  qui  ont  l’air  de  se 
détacher  et  de  former  ainsi  ces  granulations  grisâtres. 

Quelquefois  ce  mamelon  est  plus  gros  (fig.  XXI,  B)  et  alors 
c’est  lui  qui  se  désagrège  en  plusieurs  granulations  de  mêmes 
dimensions.  Il  me  semble  donc  probable  que  ces  granulations 
représentent  du  cytoplasma  rejeté  par  les  cellules  épithéliales. 
Le  phénomène  présente  une  analogie  avec  ce  que  j’ai  déjà  décrit 
à  propos  des  cellules  des  poils  où  le  cytoplasma  se  détache  de 
même  par  petites  boules  h 

Une  deuxième  catégorie  de  produits  rejetés  est  représentée 
par  des  boules  plus  ou  moins  grandes  très  chromatiques.  Leur 
formation  est  très  difficile  à  voir1 2. 

Une  troisième  catégorie  de  produits  consiste  en  formations 
irrégulières  (fig.  XXI,  G)  allongées,  très  chromatiques;  ces  for- 


1.  Deegener  (04)  a  décrit  un  processus  analogue  pour  la  portion  grêle  de  l’in¬ 
testin  postérieur  de  Cybisler,  et  l’a  interprété  de  la  même  façon  :  «  ...  Die  innern 
Schichten  des  Plasmas  sich  etwas  von  den  âussern  unterscheiden.  Nachdem  die 
Larvenintima  aus  dem  Dünndarm  entfernt  worden  ist,  hebt  sich  diese  ganze 
innere  Grenzschicht  von  dem  Epithel  ab  und  zerfâllt  allmahlich  in  jene  Kôrnchen. 
(Deegener  parle  plus  haut  de  «  kôrnelige  Reste  ».)  Diese  Abschuppung  von 
Plasmatheilen  scheint  sich  mehrfach  zu  wiederholen  und  schiesslich  zu  der 
auffalenden  Réduction  des  Gesammtmasse  des  Epithels  zu  fiihren.  Dieses  Ver- 
halten  hângt  sicher  mit  dem  physiologishen  Reductionsvorgang  der  Epithel- 
zellen  zusammen,  welche  erstzu  einem  genetisch  jüngern,  indifïerenten  Zustand 
zurückkehren,  bevor  sie  das  regenerirte  Epithel  bilden  »  (p.  634). 

2.  D’après  Deegener  (08),  dans  l’intestin  antérieur  de  Malacosoma  castrensis  L., 
il  se  forme  des  boules  analogues  qui  se  colorent  intensivement  par  la  fuchsine 
acide.  Leur  origine  est  inconnue. 
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mations  apparaissent  d'une  façon  très  précoce  avant  la  sépara¬ 
tion  de  la  cuticule  dans  l’œsophage.  Quelquefois  elles  présentent 
une  coloration  peu  foncée,  elles  se  trouvent  alors  encore  dans 
le  cytoplasma. 

_  • 

Enfin  l’épithélium  antérieur  rejette  un  nombre  considérable 
de  petites  granulations  réfringentes  dont  la  coloration  varie 
entre  le  jaune,  le  brun  et  le  noir.  Je  crois  que  le  rejet  de  ces 
produits  multiples  n’est  qu’une  variété  du  processus  d’épura¬ 
tion,  les  cellules  se  débarrassent  ainsi  de  certaines  substances  et 
se  rajeunissent. 

C’est  probablement  par  une  sorte  de  compensation  que  les 


Fig.  XXII.  —  Épithélium  de  l’intestin  antérieur  de  la  nymphe  à  peine  éclose,  x  930. 


boules  autotomiques  sont  au  contraire  rares  dans  l’épithélium 
de  l’intestin  antérieur.  Cette  supposition  nous  explique  les  deux 
faits  suivants  :  l’absence  de  l’anneau  imaginai  et  la  non-locali- 
sation  des  karyokinèses. 

Au  moment  de  la  sécrétion  de  l’intima  chitineuse  de  la 
nymphe,  l’intestin  antérieur  présente  un  aspect  particulier. 
Dans  la  région  postérieure,  où  il  se  formait  de  l’épithélium 
stratifié,  les  noyaux  se  disposent  sur  un  même  rang  et,  comme 
l’espace  est  limité,  les  cellules  se  groupent  par  petits  bouquets 
qui  présentent  en  coupe  l’aspect  d’un  éventail,  de  sorte  que  tous 
les  noyaux  de  cette  région  se  trouvent  à  peu  près  à  la  même 
distance  de  la  surface  interne  de  l’épithélium.  Quant  aux 
autres  régions  de  l’intestin  antérieur,  les  cellules  sont  allongées 
et  ne  sont  rattachées  à  la  basale  que  par  un  court  pédicule 
assez  épais.  Une  vacuole  commence  à  se  former  dans  la  por¬ 
tion  basale  de  ces  cellules.  La  cuticule  nymphale  est  lisse 
et  très  mince  (fîg.  XXII)  ;  elle  ne  présente  aucun  caractère  de 
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spécialisation.  La  lumière  de  l’œsophage  est  presque  oblitérée; 
j’ai  représenté  schématiquement  ses  sections  transversales  parti¬ 
culières  sur  la  figure  XXIV  ;  une  section  est  prise  dans  la  région 
postérieure  de  l’intestin  antérieur,  l’autre,  dans  la  région 
moyenne. 

%j 

Déjà  chez  les  nymphes  à  peine  écloses  l’intima  se  sépare  de 
l’épithélium  et  les  cellules  recommencent  à  rejeter  les  boules 
chromatiques  ou  réfringentes  (fig.  XXII).  Dans  la  région  posté¬ 
rieure,  il  se  reforme  de  l’épithélium  stratifié,  dans  la  région 
antérieure  plus  étendue,  les  cellules  prennent  un  aspect  particulier 
représenté  sur  la  figure  XXII.  La  vacuole  que  nous  avons  vue 
apparaître  s’est  accrue  beaucoup  et  fait  disparaître  complètement 
les  espaces  intercellulaires.  La  figure  XXIII  présente  deux  stades 

de  passage  de  ces  cellules  vers  les  cellules 
hypodermiques  allongées. 

Pendant  presque  toute  la  durée  de  la 
nymphose  les  cellules  de  l’intestin  antérieur 
conservent  cet  aspect;  l’émission  des  boules 
dans  la  lumière  intestinale  est  assez  in¬ 
tense;  les  boules  autotomiques  comprenant 
de  la  chromatine  et  du  cytoplasma  sont 
rares.  Les  karyokinèses  sont  peu  intenses 
et  diffuses.  Quant  à  la  section  transversale, 
elle  devient  peu  à  peu  large  et  circulaire  ; 
dans  la  partie  postérieure  l’intestin  se 
renfle  beaucoup;  l’épithélium  sérié  de  cette 
région  prend  l’aspect  analogue  à  celui  de 
l’autre  portion  de  l’intestin  antérieur.  Dès  le  commencement  de  la 
métamorphose  jusqu’à  sa  fin  l’intestin  antérieur  est  complètement 
séparé  de  l’intestin  moyen  par  une  cloison  formée  de  deux 
assises  de  cellules  aplaties,  dont  l’une  se  continue  avec  l’épithé¬ 
lium  de  l’intestin  antérieur,  l’autre  avec  celui  de  l’intestin  moyen. 
Une  nouvelle  valvule  œsophagienne  se  reforme  immédiatement 
en  avant  de  cette  cloison. 

L’intima  chitineuse  imaginale  commence  à  être  secrétée  au 
5e  jour  de  la  nymphose.  Les  cellules  gardent  à  ce  moment  leur 
aspect  particulier.  La  portion  postérieure  élargie  de  l’intestin 


Fig.  XXIII.  —  Cellules  de 
l'hypoderme  de  l’atrium 
buccal  présentant  le  pas¬ 
sage  des  cellules  épithé¬ 
liales  de  l’intestin  anté¬ 
rieur  aux  cellules  hypo¬ 
dermiques.  x  930. 
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antérieur  donnera  le  jabot  de  l’imago,  la  portion  antérieure 
donnera  l’œsophage  de  l’imago  avec  ses  plis  longitudinaux 
profonds.  Les  dimensions  de  l’intestin  antérieur  sont  à  peu  près 
les  mêmes  chez  la  larve  et  chez  l’imago. 

L’épithélium  du  jabot  imaginai  est  aplati  (fig.  XXV);  ses 
cellules  sont  plus  petites  que  celles  du  jabot  larvaire  (lîg.  XX)  ; 
c’est  le  résultat  manifeste  de  la  multiplication  de  ces  cellules 
pendant  la  nymphose.  La  paroi  du  jabot  présente  de  nombreux 
petits  plis  irréguliers.  Son  intima  est  assez  épaisse  et  lisse. 


Fig.  XXIV.  — Sections  transversales  de  l’in-  Fig.  XXV.  —  o.  épithélium  de  l’œsophage^ 
testin  antérieur  d'une  nymphe  à  peine  j.  épithélium  du  jabot  de  l’imago  à  peine 

éclose  :  P.  dans  la  région  postérieure;  M.  éclose;  g.  glande.  X  750. 

dans  la  région  moyenne.  X  100. 

L’épithélium  œsophagien  est  encore  cylindrique  et  très  vacuo- 
laire  chez  l’imago  à  peine  éclose  (fig.  XXV,  o),  les  vacuoles 
disparaîtront  plus  tard  et  les  cellules  deviendront  aplaties,  un  peu 
bombées  vers  la  cavité  générale.  Il  se  développe  en  outre  dans 
cette  région  des  glandes  analogues  aux  glandes  hypodermiques 
(fig.  XXV,  g),  le  nombre  de  leurs  noyaux  varie  de  5  à  9. 

L’intima  de  l’œsophage  est  très  épaisse  et  porte  des  épines  par 
places. 

Si  nous  jetons  à  présent  un  coup  d’œil  sur  les  transformations 
de  l’intestin  antérieur,  nous  voyons  que  l’intestin  antérieur 
larvaire  (point  de  départ)  est  très  semblable  à  l’intestin  antérieur 
de  l’imago  (point d’arrivée).  Ils  présentent  la  même  différenciation 
en  jabot  et  œsophage;  la  paroi  du  jabot  possède  dans  les  deux 
cas  une  intima  lisse  et  plissée;  l’épithélium  du  jabot  est  aplati 
dans  les  deux  cas.  L’intima  de  l’œsophage  est  plus  épaisse  que 
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celle  du  jabot  et  porte  par  places  des  épines  aussi  bien  chez  la 
larve  que  chez  l'imago.  Dans  les  deux  cas  l'œsophage  présente 
des  plis  longitudinaux  profonds;  les  cellules  de  l'œsophage  ont  à 
peu  près  la  même  forme  chez  la  larve  que  chez  l'imago,  elles  sont 
seulement  un  peu  plus  grandes  dans  le  premier  cas. 

Quant  à  l'intestin  antérieur  de  la  nymphe,  il  est  très  différent 
aussi  bien  de  l’intestin  larvaire  que  de  l’intestin  imaginai  :  pas  de 
différenciation  en  jabot  et  œsophage,  les  cellules  sont  partout 
cylindriques  et  présentent  un  aspect  bizarre  grâce  à  leur  énorme 
vacuole  basale;  les  cellules  sont  tout  le  temps  en  multiplication; 
elles  sont  dans  un  état  dédifférencié;  elles  rejettent  les  différents 
produits,  elles  jouent  probablement  un  certain  rôle  dans  l'excré¬ 
tion,  mais  on  ne  peut  dire  qu’elles  aient  une  forme  spécialisée 
correspondant  à  l’activité  fonctionnelle  ordinaire  de  l’intestin 
antérieur.  Une  cloison  interrompt  complètement  la  commu¬ 
nication  avec  l'intestin  moyen.  L’intima  ne  présente  aucune  trace 
de  spécialisation,  c’est  une  simple  lame  anhiste  très  mince. 

Quant  à  la  section  transversale  de  l'intestin  antérieur  au 
moment  de  la  mue  nymphale,  elle  est  assez  particulière,  mais  je 
ne  crois  pas  qu’il  faille  la  considérer  comme  une  spécialisation. 
Le  volume  total  de  l’animal  se  réduit  beaucoup  au  moment  de  la 
mue  nymphale;  la  paroi  de  l’intestin  antérieur  dépourvue  de 
l’intima  résistante  subit  une  pression  et  elle  se  plisse  de  façon 
que  la  lumière  intestinale  est  presque  oblitérée.  Si  l'on  fait  un 
tube  en  papier  et  si  on  l'écrase  peu  à  peu  entre  ses  mains,  on 
obtient  des  plis  analogues. 

En  somme,  nous  voyons  que  les  transformations  de  l’intestin 
antérieur  présentent  la  même  allure  que  celles  de  l’hypoderme. 
Les  cellules  de  l'épithélium  de  l'intestin  antérieur  de  la  Galé¬ 
nique  passent  d'un  état  spécialisé  à  un  autre  état  spécialisé ,  en 
subissant  une  série  de  transformations  et  passent  par  un  stade  de 
dédifférenciation.  > 

L'intestin  antérieur  de  la  nymphe  n  est  qu  un  intestin  de  passage 
entre  l'intestin  de  la  larve  et  celui  de  l'imago.  Sa  structure  n'a 
aucune  signification  phylogénétique  et  ne  correspond  nullement 
au  rappel  de  l’intestin  antérieur  fonctionnel  d’une  nymphe 
active  ancestrale. 
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JDeegener  (04  et  08)  et  Russ  (08)  ont  étudié  la  transformation 
du  tube  digestif  de  Cybister  Rœseli ,  Malcicosoma  castrensis  et 
Anabolia  lævis;  ils  ont  constaté  que  chez  les  espèces  étudiées 
l’intestin  antérieur  des  nymphes  est  différent,  même  très  diffé¬ 
rent,  aussi  bien  de  l’intestin  antérieur  larvaire  que  de  l’intestin 
imaginai,  et  ils  en  ont  conclu  à  l’existence  d’un  intestin  antérieur 
nymphal  spécial.  Ont-ils  raison? 

L’intestin  antérieur  de  la  nymphe  de  Cybister  Rœseli  présente 
quelques  différences  anatomiques  aussi  bien  avec  l’intestin  lar¬ 
vaire  qu’avec  l’intestin  imaginai.  L’appareil  broyeur  qui  était  situé 
chez  les  larves  dans  la  région  antérieure  disparaît;  en  revanche, 
dans  la  partie  postérieure  la  section  transversale  de  l’intestin 
antérieur  a  une  forme  particulière,  et  Deegener  regarde  cette 
région  comme  appareil  broyeur  de  la  nymphe.  Voici  ce  qu’il  dit 
(Deegener,  04,  p.  530)  :  «  Mann  konnte  unter  Supposition  einer 
phylogenetischen  Vorstufe  annehmen,  die  Puppe  lebe  frei  und 
sei  wenigstens  zeitweise  zur  Nahrungsaufnahme  befahigt.  Unter 
dieser  Voraussetzung  konnte  der  Kauapparat  jetzt  schon  eine 
andere  Gestalt  haben,  welche  ihn  zur  Function  befâhigte.  Die 
differenzirte  innere  Plasma2:renze  brauchte  sich  nur  in  Chitin 
umzuwandeln,  uni  unter  Mitwirkung  der  àusserst  kràftigen,  in- 
zwischen  neu  gebildeten  Musculatur  die  aufgenommene  Nahrung 
wirksam  zu  bearbeiten.  Da  aber  wâhrend  der  Puppenperiode 
keine  Nahrungsaufnahme  stattfindet,  würde  diese  Chitinisirung 
secundàr  unterblieben  sein,  und  mann  konnte  verstehen, 
weshabl  zur  Zeit  der  vollen  Entwicklung  des  Puppenepithels  im 
Mitteldarm  die  innere  Auskleidung  des  Œsophagus  eine  so 
merkwürdige  Gestalt  annimmt.  »  Chez  l’imago  l’appareil 
broyeur  se  forme  à  la  place  de  ce  prétendu  appareil  broyeur 
nymphal,  et  il  est  plus  naturel  de  considérer  l’appareil  nymphal 
non  comme  organe  indépendant,  mais  comme  ébauche  de 
l’appareil  de  l'imago.  Deegener  admet  cela  lui-même  (p.  530)  : 
«  kônnen  wir  die  Bildung  des  Puppenœsophagus  als  eine  Vors¬ 
tufe  des  imaginalen  annehmen.  »  Ensuite  il  ne  faut  pas  ajouter 
aux  caractères  réels  les  caractères  fictifs  et  bâtir  là-dessus  ses 
conclusions.  «  Il  suffit,  dit-il,  que  l’intima  se  forme.  »  Juste¬ 
ment  tout  est  là.  Elle  ne  se  forme  pas  et  l’on  ne  peut  consi- 
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dérer  l’absence  de  l’intima  comme  une  circonstance  secondaire. 
Ce  qui  importe  surtout  dans  l’œsophage,  au  point  de  vue  fonc¬ 
tionnel,  c’est  l’intima  et  les  muscles  qui  la  font  jouer.  L’épithé¬ 
lium  n’a  aucune  valeur  fonctionnelle,  son  rôle  est  seulement  de 
produire  cette  intima  et,  chez  Cybister ,  non  seulement  l’intima 
ne  se  forme  pas,  mais  même  les  muscles  de  l’œsophage  ne  sont 
pas  fonctionnels  pendant  la  nymphose;  ils  perdent  leur  striation 
d’une  façon  précoce  dans  la  région  postérieure  de  l’œsophage, 
plus  tardivement  dans  la  région  antérieure.  Avec  Deegener  on 
devrait  admettre  que  chez  l’Insecte  ancestral  les  muscles  seraient 
remaniés  deux  fois  :  d’abord  les  muscles  larvaires  se  transforme¬ 
raient  en  muscles  spéciaux  nymphaux,  ensuite  ceux-ci  en  muscles 
de  l’imago.  Gela  est  peu  probable. 

Mais  ce  qui  rend  surtout  peu  probable  la  manière  de  voir  de 
Deeg-ener,  c’est  le  caractère  de  l’épithélium  de  l’œsophage  nvm- 
phal  :  il  est  sérié ,  tandis  que  celui  de  la  larve  et  de  l'imago  est 
simple.  Chez  les  Insectes  l’épithélium  fonctionnel  est  toujours 
simple,  il  n’est  sérié  que  lorsqu’il  prolifère.  Nous  avons  vu,  à 
propos  de  l’hypoderme  et  de  l’intestin  antérieur  de  la  Galé- 
ruque,  que  l’épithélium  sérié  ne  peut  sécréter  la  cuticule,  et 
cest  là  que  réside  la  cause  réelle  de  l'absence  de  l'intima  dans 
l'intestin  antérieur  nymphal  de  Cybister,  et  non  dans  l'atrophie 
par  suite  de  l'absence  d' exercice,  comme  le  pense  Deegener  l. 

Les  noyaux  de  son  épithélium  devraient  se  distribuer  préala¬ 
blement  au  même  niveau,  et  alors  la  section  transversale,  que 
Deegener  trouve  si  caractéristique,  que  deviendrait-elle?  Elle 
se  modifierait  beaucoup. 

On  devrait  ensuite  admettre  avec  Deegener  que  les  Insectes 
ancestraux  changeaient  deux  fois  de  régime  alimentaire,  car  de 
ces  trois  états  spécialisés  de  l’intestin  (larvaire,  nymphal  et  ima¬ 
ginai),  chacun  devrait  correspondre  à  un  régime  spécial. 

Je  me  borne  à  ces  remarques  que  je  juge  suffisantes.  Il  est 


1.  Deegener  (08,  p.  167-168)  a  constaté  plus  tard  lui-même  que  l’épithélium  en 
prolifération  ne  peut  sécréter  la  cuticule,  mais  la  relation  entre  ces  deux  faits 
continue  à  lui  échapper  et  il  donne  à  sa  phrase  une  expression  trop  finaliste; 
il  dit  :  «  ...  die  nymphale  Intima,  deren  Fehlen  im  Imaginalringabschnitt,  der 
durcli  die  Teilung  seiner  Zellen  an  Ausdehnung  gewonnen  hat,  sich  aus  der 
Prolifération  erklaren  dürfte,  welche  die  Bildung  einer  Intima  wâhrend  ihrer 
Dauer  als  unpra/ctisch  (sic!)  erscheinen  lâsst  ». 
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donc  bien  plus  naturel  de  regarder  l’intestin  nymphal  de 
Cybister  avec  son  épithélium  sérié  comme  un  intestin  de  passage 
entre  l’intestin  larvaire  et  l’intestin  imaginai;  et  si  l’intestin 
nymphal  a  jamais  été  fonctionnel,  l’intestin  nymphal  actuel  ne  lui 
ressemble  en  rien. 

Il  doit  en  être  de  même  chez  Malacosoma  castrensis  (Deeg-ener, 
04);  l’épithélium  de  l’intestin  antérieur  larvaire  est  aplati,  celui 
de  l’intestin  imaginai  l’est  également;  au  contraire,  l’épithé¬ 
lium  nymphal  est  très  aberrant,  il  est  cylindrique  et  même  très 
allongé,  les  cellules  envoient  des  prolongements  libres  vers  la 
cavité  générale.  L’intima  nymphale  est  lisse,  mince,  non  diffé¬ 
renciée.  Chez  Malacosoma  castrensis,  l’épithélium  nymphal  n’est 
aussi  qu’un  passage  entre  l’épithélium  larvaire  spécialisé  et 
l’épithélium  imaginai  spécialisé  dans  un  autre  sens.  Il  est 
possible  que  le  processus  de  dédifférenciation  dans  l’intestin 
antérieur  de  Malacosoma  soit  analogue  à  celui  de  la  Galéruque, 
—  les  cellules  épithéliales  rejettent  dans  la  lumière  intestinale 
des  houles  colorables  par  la  fuchsine  acide;  dans  l’épithélium 
il  se  forme  des  houles  chromatolytiques  sans  que  la  dégéné¬ 
rescence  des  noyaux  ait  lieu  (ces  boules  représentent  peut-être 
de  la  chromatine  rejetée  comme  chez  la  Galéruque);  le  corps 
des  cellules  de  l’épithélium  œsophagien  diminue  par  suite  du 
rejet  des  différents  produits  cytoplasmiques.  De  même  que  chez 
la  Galéruque,  l’anneau  imaginai  œsophagien  ne  joue  qu’un  faible 
rôle  dans  la  régénération  de  l’épithélium  de  l’œsophage. 

Chez  Anabolia  lævis ,  Russ  (08)  a  également  constaté  l’exis¬ 
tence  d’un  intestin  de  passage  entre  l’intestin  antérieur  larvaire 
et  l’intestin  imaginai,  il  l’a  interprété  comme  un  intestin 
nymphal  spécial.  Dans  ce  cas-là  aussi,  l’épithélium  larvaire 
aplati  ressemble  à  l’épithélium  imaginai,  tandis  que  l’épithélium 
nymphal  est  cylindrique.  L’intima  nymphale  est  lisse  et  indif¬ 
férenciée. 

Les  transformations  de  l’intestin  antérieur  d’autres  espèces  de 
Trichoptères  étudiées  à  ce  point  de  vue  par  Lübben  (70)  corres¬ 
pondent  bien  à  notre  schéma.  L’épithélium  larvaire  et  imaginai 
est  aplati,  l’épithélium  nymphal  est  haut  et  cylindrique.  Même 
chez  des  Insectes  aussi  peu  élevés  que  les  Trichoptères  il  n’y  a 
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pas  de  trace  de  l’existence  d'un  intestin  antérieur  spécial  à  la 
nymphe. 


V 

ÉPITHÉLIUM  DE  L’INTESTIN  MOYEN 

L'intestin  moyen  de  la  larve  âgée  de  la  Galéruque  est  long 
(fig.  I),  ü  présente  trois  branches  sur  son  parcours  que  j’ai 
déjà  décrit.  Comme  longueur  totale  il  mesure  19-18  millimètres. 
La  section  transversale,  à  peu  près  circulaire,  varie  de  dimen¬ 
sions  suivant  le  point  considéré.  L’épithélium  est  cylindrique 
et  haut.  La  hauteur  des  cellules  varie  sur  un  même  animal 
d’une  façon  irrégulière,  de  20  à  40  p ;  la  largeur  est  aussi  très 
variable.  Le  noyau  est  arrondi,  la  chromatine  se  présente  sous 
forme  de  granulations.  Les  cellules  ont  un  plateau  strié  net 
(fig.  XX).  Quant  au  cytoplasma,  son  aspect  varie  beaucoup 
suivant  la  phase  d’activité  cellulaire;  tantôt  il  est  finement 
réticulaire,  tantôt  largement  vacuolaire.  De  petites  cellules  de 
remplacement  sont  abritées  à  la  base  de  ces  grandes  cellules. 

Le  mode  de  sécrétion  des  cellules  épithéliales  est  très  com¬ 
pliqué  et  mériterait  une  étude  spéciale.  Je  signalerai  ici  seule¬ 
ment  quelques  observations  faites  en  passant. 

1°  Les  cellules  peuvent  expulser  à  travers  le  plateau  strié 
une  partie  de  leur  contenu,  suivant  le  mode  classique  décrit  par 
Van  Gehuchten  (fig.  XXVI,  A). 

2°  Des  vacuoles  apparaissent  à  l’intérieur  des  cellules;  ces 
vacuoles  s’unissent  l’une  à  l’autre  et  paraissent  enfin  déboucher 
dans  la  lumière  intestinale  et  déverser  ainsi  leur  contenu. 

3°  Des  cellules  largement  vacuolaires  peuvent  tomber  dans 
la  lumière  intestinale;  leur  noyau  ne  laisse  distinguer  à  ce 
moment  aucune  granulation  chromatique  (fig.  XXVI,  B).  Je 
crois  aussi  qu’une  portion  de  la  cellule  renfermant  des  vacuoles 
peut  se  détacher  et  tomber  dans  la  lumière  intestinale,  tandis 
que  l’autre  portion  nucléée  persiste. 

4°  Enfin  dans  certaines  cellules  il  se  forme  deux  noyaux  par 
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division  directe  :  une  portion  vacuolaire  de  la  cellule  renfermant 
l’un  des  deux  noyaux  tombe  dans  la  lumière,  tandis  que  l’autre 
portion  persiste.  Je  me  borne  à  signaler  ces  faits  qui  mérite¬ 
raient  une  étude  attentive  et  je  passe  à  l’étude  de  la  métamor¬ 
phose  de  l’intestin  moyen. 

Les  premiers  changements  s’observent  dans  l'intestin  moyen 
des  larves  qui  ont  cessé  de  manger.  Leurs  cellules  commencent 
à  diminuer  peu  à  peu  de  volume  jusqu’au  point  de  devenir  très 


Fig.  XXVI.  —  A.  cellules  de  l'intestin  moyen  larvaire  pendant  la  sécrétion;  B.  une  cellule  de 
l'intestin  moyen  larvaire  tombée  dans  la  lumière  intestinale;  C-D.  cellules  de  remplace¬ 
ment  de  l’intestin  moyen  larvaire,  qui  ont  englobé  et  digèrent  les  cellules  épithéliales  de 
l'intestin  moyen  larvaire.  X  1  100. 


aplaties,  comme  le  montre  la  figure  XXI,  A.  Pendant  cette 
réduction  le  noyau  de  la  cellule  reste  normal,  diminue  un  peu 
de  taille;  le  cytoplasma  reste  normal,  vacuolaire.  Le  plateau 
strié  est  toujours  net. 

En  même  temps  dans  la  partie  postérieure  de  l’intestin  moyen 
les  petites  cellules  de  remplacement  commencent  à  détruire,  à 
la  façon  de  vrais  phagocytes,  les  cellules  épithéliales  larvaires. 
Elles  envoient  des  prolongements  très  minces  entre  les  cellules 
larvaires  et  les  englobent  ainsi.  Je  n’ai  pas  vu  de  cellules  ainsi 
englobées  qui  eussent  le  noyau  normal,  mais  comme,  d’autre 
part,  je  n’ai  pas  trouvé  de  cellules  non  englobées  avec  le  noyau 
en  chromatolvse,  je  crois  que  les  cellules  larvaires  ne  présentent 
des  signes  de  dégénérescence  qu’après  leur  englobement  préa¬ 
lable  par  les  cellules  de  remplacement. 
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La  chromatine  des  cellules  englobées  se  condense  en  un  petit 
nombre  de  grosses  granulations  réparties  à  la  périphérie  du 
noyau;  peu  à  peu  ces  granulations  deviennent  pales  et  sont  enfin 
remplacées  (fîg.  XXVI,  C-D)  par  de  petits  anneaux  pâles,  qui 
finissent  par  disparaître  complètement.  Quant  au  cytoplasma,  il 
se  transforme  peu  à  peu  en  une  masse  granuleuse  grise,  de  plus 

en  plus  pâle,  qui  diminue  continuelle¬ 
ment  de  volume.  Il  est  donc  évident  que 
les  cellules  de  remplacement  digèrent  les 
cellules  englobées;  pendant  cette  diges¬ 
tion  leur  noyau  qui  était  d’abord  situé 
près  de  la  basale  se  déplace  vers  la  lu¬ 
mière  intestinale;  ces  cellules  forment 
un  étroit  plateau  strié. 

Le  fait  que  les  cellules  de  remplace¬ 
ment  détruisent  de  manière  phagocytaire 
les  cellules  larvaires  paraît  bizarre  au  premier  abord,  cependant 
on  peut  en  observer  un  certain  nombre  d’autres  exemples.  Chez 
certaines  larves  âgées  de  la  Galéruque,  les  cellules  de  rempla¬ 
cement  perdent  pour  ainsi  dire  pied,  se  détachent  du  côté  de  la 
lumière  intestinale;  les  cellules  épithéliales  les  englobent  et 
les  digèrent.  Quelquefois  même  ces  cellules  de  remplacement 
ont  déjà  commencé  à  grossir  (fig.  XXVII). 

J’ai  observé  un  autre  cas  analogue  chez  une  imago  âgée  de 
Galéruque  où  une  cellule  épithéliale  en  avait  englobé  une  autre 
(fîg.  XXXII,  4).  J’ai  observé  un  troisième  cas  semblable  dans 
l’intestin  moyen  d’une  jeune  larve  d’un  autre  Cbrysomélide, 
Altica  ampelophaga  L.;  une  cellule  épithéliale  en  a  englobé  une 
autre.  Je  rapproche  de  ces  faits  celui  que  Karawaiew  (99)  a 
observé  dans  les  tubes  de  Malpighi  de  Y  Anobium  paniceum ,  où 
certaines  cellules  englobent  les  autres  pendant  la  nymphose. 

Ce  processus  phagocytaire  de  la  destruction  des  cellules  épi¬ 
théliales  larvaires  commence  dans  la  région  postérieure  et  se 
propage  ensuite  peu  à  peu  sur  tout  l’intestin  moyen. 

Pendant  ce  temps  les  cellules  de  la  face  postérieure  de  la  val¬ 
vule  œsophagienne1  se  multiplient  activement  par  karyokinèse; 

1.  Dans  ma  note  préliminaire  (09)  j’ai  désigné  la  valvule  œsophagienne  comme 


Fig.  XXVII. —  Cellules  de  rem¬ 
placement  englobées  par  les 
cellules  épithéliales  de  l’in¬ 
testin  moyen  larvaire.  X  1  100. 
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elles  s’insinuent  entre  la  basale  et  les  muscles  circulaires  de  l’in¬ 
testin  moyen  \  et  refoulent  l’ancien  épithélium  larvaire  avec  sa 
basale  et  ses  cellules  de  remplacement,  qui  se  rejoignent  dans 
la  partie  antérieure  de  l'intestin  moyen  (fig.  XXI,  A),  comme 
pour  former  un  nouvel  épithélium.  (Juant  aux  anciennes  cellules 
larvaires,  la  réduction  de  leur  volume  est  à  ce  moment  à  son 
maximum.  Le  nombre  des  cellules  dérivées  de  la  valvule  œso¬ 
phagienne  augmente  très  rapidement;  ces  cellules  deviennent 
isolées,  libres;  elles  prennent  une  forme  fusiforme  et  envahis¬ 
sent  de  plus  en  plus  l’intestin  moyen  (fig.  XXY1II),  tandis  que 
l’ancien  épithélium  larvaire  se  reploie  en  doigt  de  gant,  forme  un 
bouchon  et  est  refoulé  de  cette  façon  de  plus  en  plus  en  arrière. 
A  ce  moment  la  plus  grande  partie  des  cellules  larvaires  sont 
déjà  englobées  par  les  cellules  de  remplacement. 

Ordinairement  les  cellules  fusiformes  qui  prolifèrent  se  trou¬ 
vent  immédiatement  en  avant  du  bouchon  formé  par  l’épithélium 
larvaire  reployé;  mais  je  ne  crois  pas  qu  elles  repoussent  par 
une  pression  mécanique  cet  épithélium,  d’abord  parce  qu’elles 
sont  libres,  dissociées,  ensuite  parce  que  dans  un  cas  observé 
l’épithélium  larvaire  était  rejeté  avant  que  les  cellules  fusiformes 
remplissent  l’espace  libre;  il  se  formait  de  cette  façon  pour 
quelques  moments  un  manchon  musculaire  vide. 

La  lumière  de  l’intestin  se  réduit  beaucoup  à  ce  moment;  les 
cellules  de  la  valvule  œsophagienne  se  rejoignent  et  forment 
une  cloison  qui  sépare  complètement  l'intestin  antérieur  de 
l’intestin  moyen.  Avant  la  disparition  de  cette  communication 
un  certain  nombre  des  cellules  de  l'épithélium  larvaire  passent 
par  suite  d’un  excès  de  réplétion,  dans  la  lumière  de  l'intestin 
antérieur. 

En  même  temps  que  débutent  ces  modifications  dans  l’épithé¬ 
lium  larvaire  et  cette  prolifération  des  cellules  de  la  valvule 


anneau  imaginai  sans  faire  une  distinction  entre  ces  deux  termes.  Il  est  très 
difficile  de  dire  si  les  cellules  de  la  valvule  œsophagienne  larvaire  sont  moins 
spécialisées  que  celles  de  l’épithélium  de  l’intestin  antérieur  et,  par  conséquent, 
de  dire  si  la  valvule  constitue  ou  non  un  anneau  imaginai.  Le  fait  que  l'intima 
qui  la  recouvre  est  mince,  indique  plutôt  la  faible  spécialisation  de  ses  cellules. 

1.  Les  fibres  circulaires  de  l’intestin  moyen  de  la  larve  de  la  Galéruque  sont 
assez  espacées  et  sont  réunies  les  unes  aux  autres  par  un  même  sarcolemme 
commun,  et  formant  ainsi  une  sorte  de  syncytium  musculaire. 
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œsophagienne,  l’intestin  moyen  commence  à  se  raccourcir  peu  à 
peu.  A  un  certain  moment  il  s'étend  presque  en  ligne  droite 
depuis  l’intestin  antérieur  jusqu’à  l’intestin  postérieur  et  mesure 
à  peine  3-4  millimètres,  c’est-à-dire  sa  longueur  est  diminuée  de 


Fig.  XXVIII.  —  Cellules  fusiformes  dérivées  de  la  face  postérieure  de  la  valvule  œsopha¬ 
gienne  envahissant  la  lumière  de  l’intestin  moyen  ;  a.  intestin  antérieur.  X  500. 


4  à  5  fois.  Les  fibres  des  muscles  circulaires  qui  étaient  d’abord 
largement  espacées  sont  à  présent  pressées  les  unes  contre  les 
autres,  leur  section  transversale,  au  lieu  d’être  ovale  ou  circu¬ 
laire,  est  allongée  perpendiculairement  à  la  surface  de  l’intestin; 
leur  striation  a  disparu.  Les  fibres  longitudinales  sont  devenues 
plus  épaisses;  leur  sarcolemme  est  plissé,  la  striation  a  disparu 
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sur  la  plupart  des  fibres  longitudinales,  on  la  distingue  encore 
à  peine  sur  les  fibres  minces. 

Je  ne  peux  pas  expliquer  ce  raccourcissement  extraordinaire 
de  l’intestin  moyen.  La  contraction  si  considérable  des  muscles 
longitudinaux,  au  lieu  de  l’expliquer,  présenterait  elle-même  un 
phénomène  particulier  qui  demanderait  une  explication. 

Le  raccourcissement  de  l’intestin  moyen  doit  être  déterminé 
par  un  ensemble  très  complexe  de  causes  (diminution  du 
volume  total  du  corps,  changement  de  la  forme  extérieure,  con¬ 
tractions  des  muscles  de  l’intestin  moyen,  diminution  du 
volume  de  ces  cellules,  englobement  de  ces  cellules  par  les 
petites  cellules  de  remplacement,  etc.).  Peut-être  l’étude  com¬ 
parée  des  transformations  de  l’intestin  moyen  chez  différentes 
Chrysomélides  nous  fournirait  elle  cette  explication. 

Au  moment  où  la  larve  s’apprête  à  muer,  les  bords  de  l’ori¬ 
fice  pylorique  se  rapprochent  et  se  ferment;  il  se  forme  ici  une 
cloison  dont  la  face  antérieure  est  formée  par  les  cellules 
dérivées  de  la  valvule  œsophagienne,  une  autre  par  les  cellules 
dérivées  de  l’anneau  imaginai  pylorique.  Au  moment  de  son 
rejet  dans  l’intestin  postérieur  l’ancien  épithélium  larvaire  est 
déjà  absorbé  en  grande  partie;  d’abord  grâce  à  la  fonte  propre 
de  ses  cellules  que  j’ai  déjà  indiquée,  et  grâce  à  cette  circons¬ 
tance  que  les  cellules  de  remplacement  digèrent  les  cellules 
larvaires  après  les  avoir  englobées.  L’épithélium  subit  ainsi 
une  sorte  d’  «  autodigestion  ».  Il  est  probable  que  les  cellules 
de  remplacement,  après  avoir  digéré  les  anciennes  cellules 
épithéliales,  sont  englobées  à  leur  tour  par  d’autres  petites 
cellules  qui  sont  restées  inactives  jusqu’à  ce  moment.  La  diges¬ 
tion  intracellulaire  des  cellules  épithéliales  s’accomplit  rapide¬ 
ment,  chez  une  larve  encore  mobile  on  peut  trouver  les  cellules 
épithéliales  presque  complètement  digérées  par  les  cellules  de 
remplacement.  Durant  tout  le  processus  du  rejet  de  l’ancien 
épithélium  (3-5  jours)  je  trouve  des  cellules  récemment  englobées 
par  d’autres  cellules  et  ces  cellules  ne  présentent  pas  encore 
un  aspect  bien  altéré.  Les  cellules  de  l'épithélium  larvaire  sont 
donc  englobées  successivement  les  unes  par  les  autres.  Grâce  à 
ce  processus,  le  nombre  des  cellules  de  l’ancien  épithélium 
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larvaire  et  son  volume  total  sont  considérablement  réduits  au 
moment  où  cet  épithélium  est  rejeté  dans  l’intestin  postérieur. 
Au  moment  de  la  sécrétion  de  la  cuticule  nymphale,  on  trouve 
dans  l'intestin  postérieur  la  masse  des  cellules  rejetées  ;  à  la  péri¬ 
phérie  de  cette  masse  il  y  a  une  zone  grise  homogène  assez 
épaisse  insinuée  irrégulièrement  à  l'intérieur  de  la  masse 
rejetée.  C’est  l'ancienne  basale  de  l'intestin  moyen  appliquée 
plusieurs  fois  contre  elle-même  et  probablement  gonflée  jusqu  à 
un  certain  degré  \ 

Le  protoplasma  de  ces  cellules  est  réticulaire,  leurs  noyaux 
gardent  d’abord  leur  aspect  normal,  entin  ils  succombent,  les 
petits  par  pycnose,  les  gros  par  chromatolyse. 

11  n’y  a  pas  lieu  d’admettre  une  digestion  de  ces  cellules  dans 
l’intestin  postérieur;  la  réduction  considérable  de  leur  masse 
s’explique  suffisamment  par  ce  fait  que  les  cellules  sont  englobées 
et  digérées  successivement  les  unes  par  les  autres.  Aux  dépens 
de  quelles  enzymes  se  ferait-elle  d’ailleurs  cette  digestion?  d’où 
proviendraient-elles? 

Quant  aux  cellules  fusiformes,  elles  ont  rempli  tout  l’intestin 
moyen  très  raccourci;  pendant  leur  multiplication  un  petit 
nombre  des  vacuoles  (généralement  deux  :  une  à  chaque  extré¬ 
mité)  apparaissent  dans  leur  cytoplasma  d’abord  homogène.  Je 
considère  que  ces  vacuoles  témoignent  des  échanges  métabo¬ 
liques  actifs  qui  s’accomplissent  à  l'intérieur  des  cellules;  nous 
retrouverons  des  vacuoles  analogues  dans  d’autres  tissus  qui 
prolifèrent  activement  :  pour  cette  raison  j’appellerai  ces  vacuoles 
métaboliques. 

Au  fur  et  à  mesure  de  cet  envahissement  de  l’intestin  moyen, 
les  cellules  fusiformes  se  fixent  sur  le  sarcolemme  interne 
des  muscles  circulaires  qui  forme  un  manchon  continu  et  cons¬ 
tituent  ainsi  un  épithélium  (fig.  XXVIII).  Quelques  rares  cel¬ 
lules  rejettent  des  boules  autotomiques.  Les  phagocytes  peuvent 
immigrer  dans  cet  espace  et  se  trouver  mélangés  aux  cellules 
fusiformes.  Pendant  leur  prolifération,  les  cellules  fusiformes 

1.  J’ai  pris  d'abord  cette  basale  pour  le  cytoplasma  en  partie  digéré  des  cel¬ 
lules  épithéliales;  en  réalité  il  n’y  a  pas  de  digestion  proprement  dite  de  ces 
cellules  dans  l’intestin  postérieur. 
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présentent  des  dimensions  différentes;  certaines  sont  plus 
petites  que  les  autres;  les  petites  cellules  donneront  les  imagi¬ 
nais  qui  seront  abritées  à  la  base  de  l’épithélium  nymphal. 

Une  petite  partie  des  cellules  fusiformes  reste  non  employée, 
se  vacuolarise  beaucoup  et  probablement  périt  bientôt. 

Déjà  chez  les  larves  prêtes  à  muer  l’intestin  a  commencé  à 
s’allonger  et  forme  à  l’extrémité  postérieure  une  courbe  en  S 
peu  accentuée.  Les  cellules  épithéliales  (anciennes  fusiformes) 
sont  hautes  à  ce  moment,  leur  base  est  plus  étroite  que  la 
surface  libre,  leur  protoplasma  est  vacuolaire.  La  cavité  de 


Fig.  XXIX.  —  "2e  et  3e  papilles  situées  dans  la  partie  antérieure  de  l'intestin  moyen  nymphal; 
c.  muscles  circulaires.  Nymphe  à  peine  éclose.  X  700. 

l’intestin  est  remplie  pendant  toute  la  nymphose  par  un  coagulum 
grisâtre  qui  ne  pénètre,  à  travers  la  cloison,  ni  dans  l’intestin 
antérieur  ni  dans  l’intestin  postérieur. 

Chez  les  nymphes  à  peine  muées  l’aspect  de  l’épithélium  est 
notablement  changé.  Dans  la  partie  antérieure  l’épithélium  est 
cylindrique;  par  petits  intervalles  les  cellules  sont  disposées  en 
papilles  (fig.  XXIX),  qui  présentent  en  coupe  l’aspect  d’un 
éventail. 

Ces  papilles  sont  plutôt  des  sortes  de  plis  transversaux  plus 
ou  moins  longs.  Elles  diminuent  rapidement  de  dimensions  vers 
l’arrière  et  disparaissent  enfin  (la  figure  XXIX  représente  la  2e 
et  la  3e  papille).  Les  cellules  sont  aplaties  (fig.  XXX,  1)  dans  la 
région  moyenne  de  l’intestin  qui  est  très  renflée.  Dans  la  partie 
postérieure  les  cellules  sont  plus  hautes  (fig.  XXX,  2),  leurs 
limites  cellulaires  bien  distinctes  à  la  base  s’effacent  du  côtéde 
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la  lumière.  Les  cellules  ont  formé  un  plateau  strié  qui  est  assez 
net  dans  la  partie  antérieure  et  très  peu  net  dans  les  parties 
moyenne  et  postérieure  de  l’intestin.  Là  je  n’ai  pu  distinguer 
qu’une  bande  grise  où  l’on  voit  par  endroits  quelques  stries 
transversales;  probablement  ce  plateau  est  très  délicat  et  est 
très  difficile  à  fixer. 

Les  cellules  des  papilles  tombent  bientôt  dans  la  lumière 


Fig.  XXX.  —  Epithélium  de  l’intestin  moyen  nymphal.  —  1.  dans  la  région  moyenne  de 
l’intestin;  2,  3  et  4.  dans  la  région  postérieure;  1  et  2  proviennent  de  la  nymphe  à  peine 
éclose;  3.  de  la  nymphe  âgée  de  1  jour;  4.  de  2  jours.  X  1  000. 

intestinale;  les  papilles  disparaissent  ainsi  complètement  chez 
les  nymphes  plus  âgées. 

Je  ne  crois  pas  que  ces  papilles  aient  une  signification  phylé- 
tique  quelconque;  elles  représentent  plutôt  une  production 
cœnogénétique.  Quand  la  portion  moyenne  de  l’intestin  se 
gonfle,  les  cellules  s’aplatissent;  en  s’aplatissant  elles  exercent 
une  pression  l’une  sur  l’autre  :  il  en  résulte  une  pression  longi¬ 
tudinale  tangentielle  sur  les  parties  antérieure  et  postérieure  de 
l’intestin  moyen;  la  partie  antérieure  offre  probablement  moins 
de  résistance  et  là  il  se  forme  des  papilles.  Ces  papilles  dimi¬ 
nuent  de  dimensions  d’avant  en  arrière;  la  pression  exercée 
d’arrière  en  avant  devrait  produire  cet  effet. 

J’exposerai  en  peu  de  mots  les  transformations  ultérieures  de 
l’intestin  moyen.  L’intestin  moyen  s’allonge  peu  à  peu  pendant 
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toute  la  durée  de  la  nymphose,  et  chez  la  jeune  imago  il  atteint 
à  peu  près  la  même  longueur  que  chez  la  larve  âgée  (18-15  mil¬ 
limètres).  Chez  l’imago,  l’intestin  moyen  forme  deux  boucles 
dans  l’abdomen. 

Pendant  ce  temps  l’épithélium  évolue  aussi.  Les  cellules 
cylindriques  qui  étaient  dans  la  région  antérieure  s’aplatissent 
assez  rapidement  (chez  les  nymphes  âgées  d’un  jour)  ;  les 


2. 


Fig.  XXXI.  —  Épithélium  de  l’intestin  moyen.  —  1.  chez  la  nymphe  âgée  de  4  jours;  2.  de 

5  jours  et  3.  de  7  jours.  X  1  000. 

cellules  de  la  région  postérieure  présentent  un  mamelon 
(fig.  XXX,  3);  ce  mamelon  disparaît  plus  tard  (fîg.  XXX,  4)  et 
ces  cellules  finissent  par  s’aplatir  elles  aussi;  de  sorte  que  chez 
les  nymphes  de  trois  jours  tout  l’épithélium  est  aplati. 

Pendant  ce  temps  les  petites  cellules  se  multiplient  par  karyo- 
kinèse  sans  grandir.  Un  petit  détail  intéressant  :  leur  plaque 
équatoriale  est  souvent  parallèle  à  la  surface  de  l’intestin. 

Peu  à  peu  le  nombre  des  petites  cellules  devient  très  grand; 
les  cellules  de  l’épithélium  nymphal  continuent  à  les  abriter 
tout  le  temps  sous  leurs  bords  qui  deviennent  très  minces  ettrès 
étalés;  les  cellules  prennent  ainsi  l’aspect  d’un  champignon 
(fig.  XXXT,  1). 
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Les  petites  cellules  commencent  à  grandir  chez  les  nymphes 
âgées  de  4-5  jours  (fig.  XXXÏ,  2).  Certaines  d’entre  elles  restent 
petites  et  constituent  les  cellules  de  remplacement  de  l’épithé¬ 
lium  imaginai;  dès  ce  moment  l’épithélium  de  l’intestin  moyen 
nymphal  présente  ainsi  trois  sortes  de  cellules.  Les  cellules 
nymphtales  s’accroissent  de  plus  en  plus,  deviennent  aussi  cylin¬ 
driques  parce  qu’elles  sont  forcées  de  suivre  l’accroissement  des 
cellules  imaginales;  chez  les  nymphes  prêtes  à  se  transformer  en 
imago  elles  deviennent  très  hautes  et  cylindriques  (fig.  XXXI,  3)  ; 
leur  cytoplasma  très  vacuolaire  tranche  nettement  sur  le  cvto- 
plasma  homogène  peu  vacuolaire  des  cellules  imaginales;  par 
endroits  les  cellules  imaginales  sont  encore  couvertes  par  les 
cellules  nymphales  et  là  elles  ne  présentent  pas  de  plateau  strié; 
par  endroits  leur  surface  est  déjà  libre,  et  là  elles  ont  produit 
immédiatement  un  plateau  strié.  Un  peu  avant  la  mue  imagi- 
nale,  les  cellules  nymphales  tombent  dans  la  lumière  intestinale 
et  sont  digérées  dans  l’intestin  postérieur;  à  propos  de  cette 
digestion  je  remarquerai  qu’elle  doit  se  faire  au  moyen  des 
enzymes  sécrétées  par  les  cellules  imaginales;  et  que  pendant 
cette  digestion  la  chromatine  des  cellules  nymphales  cristallise 
sous  forme  de  lamelles  carrées. 

L’épithélium  de  deux  cloisons  tombe  en  même  temps.  Le 
nombre  des  cellules  de  l’épithélium  nymphal  augmente  pendant 
la  nymphose  aux  dépens  de  petites  cellules.  Certaines  cellules 
tombent  pendant  la  nymphose  dans  la  lumière  intestinale. 

La  basale  de  l’épithélium  imaginai  n’est  formée  que  vers  le 
moment  de  l’éclosion  de  l’imago.  L’épithélium  de  l’intestin 
moyen  n’a  pas  encore  acquis  à  ce  moment  ses  caractères  défi¬ 
nitifs.  Dans  la  partie  antérieure  il  est  disposé  en  plis  trans¬ 
versaux  formés  d’un  petit  nombre  de  cellules  plus  hautes 
(fig.  XXXII,  1);  dans  la  partie  métathoracique  de  la  lre  branche 
de  l’intestin  il  est  aplati  (fig.  XXXII,  2),  plus  loin  partout  il  est 
cylindrique  (fig.  XXXII,  3).  Chez  l’imago  âgée,  l’épithélium  est 
partout  également  cylindrique.  La  disposition  particulière  qui 
existe  chez  la  jeune  imago  rappelle  celle  qui  est  réalisée  chez  la 
nymphe  à  son  éclosion;  et  la  cause  doit  en  être  la  même  dans 
les  deux  cas;  la  section  transversale  de  la  partie  métathoracique 
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de  l’intestin  moyen  augmente  rapidement  de  diamètre  au 
moment  de  la  mue  imaginale;  les  cellules  de  cette  partie  s’apla¬ 
tissent  et  exercent  une  pression  latérale  sur  l’épithélium  anté¬ 
rieur,  qui  se  dispose  en  plis  transversaux  diminuant  d’avant  en 
arrière. 

En  résumé,  /’ épithélium  larvaire  de  l'intestin  moyen  de  la 
Galénique  est  rejeté  in  toto,  la  basale  comprise  ;  il  se  forme  un 
épithélium  nymphal  provisoire  aux  dépens  des  cellules  dérivées  de 


Fig.  XXXII.  —  l'épithélium  de  la  région  prothoracique  de  l’intestin  moyen  de  l’imago  à  peine 
éclose;  2.  épithélium  de  la  portion  métathoracique  ;  3.  épithélium  des  autres  portions  de 
l’intestin  moyen  de  l'imago  â  son  éclosion;  4.  cellule  épithéliale  de  l'intestin  moyen  ayant 
englobé  une  autre.  Imago  âgée,  x  950. 


la  face  postérieure  de  la  valvule  œsophagienne  ;  cet  épithélium  pro¬ 
visoire  est  remplacé  par  un  épithélium  imaginai  définitif  formé 
aux  dépens  d'une  partie  des  cellules  dérivées  de  la  valvule  œsopha¬ 
gienne  larvaire.  Ainsi  chez  les  larves  tout  l’intestin  moyen  ima¬ 
ginai  est  représenté  par  les  cellules  de  la  face  postérieure  de  la 
valvule  œsophagienne  et  il  est  curieux  de  constater  le  très  petit 
nombre  de  ces  cellules. 

Parmi  les  transformations  des  organes  des  Insectes  la  méta¬ 
morphose  de  l’intestin  moyen  commence  à  être  bien  connue. 

Dans  un  grand  nombre  de  cas  étudiés  jusqu’ici  on  constatait 
toujours  que  l’intestin  moyen  imaginai  se  forme  aux  dépens  de 
cellules  particulières  qui  sont  tantôt  logées  à  la  hase  des  cellules 
épithéliales  larvaires,  tantôt  localisées  dans  des  cryptes  particu¬ 
lières.  Nous  sommes  en  droit  de  considérer  le  processus  de  régé¬ 
nération  de  l’intestin  moyen  qui  existe  chez  la  Galéruque  comme 
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un  cas  exceptionnel,  qui  ne  se  rencontre  sans  doute  que  chez 
un  petit  groupe  de  Coléoptères  (il  est  probable  que  le  même 
processus  se  passe  encore  chez  Allica  ampelophaga). 

On  peut  remarquer  une  certaine  analogie  de  ce  mode  de 
régénération  de  l’intestin  moyen  avec  ce  qui  se  passe  pendant 
le  développement  embryonnaire  des  Insectes.  Chez  les  Chryso- 
mélides  (Lécaillon,  98)  l'intestin  moyen  est  formé  par  les  élé¬ 
ments  dérivés  du  stomodæum  et  du  proctodæum.  Chez  la 
Galéruque,  à  peu  près  le  même  processus  de  formation  de 
l’intestin  moyen  se  répète  probablement  ainsi  deux  fois  pendant 
la  vie. 

Une  relation  que  ce  mode  de  régénération  de  l'intestin  moyen 
présente  avec  l’économie  de  l’organisme,  c’est  la  désinfection 
complète  de  l’intestin  moyen.  Chez  les  larves,  les  cellules  de 
l'intestin  moyen  sont  quelquefois  infectées  par  des  bactéries. 
J'ai  trouvé  des  nymphes  où  ces  bactéries  ont  passé  dans  la 
cavité  générale  et  ont  infecté  surtout  le  sarcoplasma  des  muscles. 
En  rejetant  in  toto  l’ancien  épithélium  larvaire,  l’animal  désin¬ 
fecte  bien  en  même  temps  son  intestin  moyen,  et  cette  circon¬ 
stance  présente  une  importance,  vu  la  crise  qu’il  va  traverser. 
Quelquefois  les  phagocytes  immigrent  dans  la  lumière  du 
manchon  musculaire  et  forment  une  sorte  de  follicule  qui 
sépare  les  cellules  fusiformes  de  l’ancien  épithélium  larvaire  au 
moment  de  son  refoulement. 

La  transformation  de  l’intestin  moyen  de  la  Galéruque  est 
intéressante  encore  sous  un  autre  rapport.  Il  se  forme  un  épi¬ 
thélium  nymphal  particulier.  Deeg-ener  (04)  a  constaté  que 
chez  Cybister  il  se  forme  un  épithélium  nymphal  particulier  qui 
doit  correspondre,  pense-t-il.  à  l’épithélium  fonctionnel  de  la 
nymphe  active  d'un  Insecte  ancestral. 

Il  est  clair  que  chez  la  Galéruque  cet  épithélium  est  une  for¬ 
mation  purement  cœnogénétique  ;  pour  s’en  convaincre  il  suffit 
de  se  rappeler  ses  caractères  histologiques  particuliers  et  de 
remarquer  que  l’épithélium  fonctionnel  de  l’imago  et  de  la  larve 
est  régulièrement  cylindrique.  Si  l’on  admet  même  que  le  pro¬ 
cessus  de  la  formation  de  l’intestin  moyen  de  la  Galéruque  a 
une  certaine  signification  phylétique,  on  sera  cependant  forcé  de 
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penser  que  l’épithélium  nymphal  n’a  été  jamais  fonctionnel 
parce  que  l’intestin  moyen  est  fermé  pendant  la  nymphose  par 
les  cloisons  à  ses  deux  extrémités.  Quelle  est  donc  la  significa¬ 
tion  de  cet  épithélium  nymphal  chez  la  Galéruque?  Pourquoi  se 
forme-t-il? 

Les  petites  cellules  embryonnaires  de  remplacement  ne  restent 
à  l’état  embryonnaire  que  tant  qu’elles  ne  sont  pas  en  contact 
avec  le  milieu  extérieur  (avec  la  cavité  de  l’intestin);  aussitôt 
qu’elles  se  trouvent  en  contact  avec  ce  milieu  elles  devront  s’y 
adapter,  se  différencier  (produire,  par  ex.,  un  plateau  strié). 
Cette  remarque  nous  fait  comprendre  le  rôle  de  l’épithélium 
nymphal  :  cest  un  épithélium  protecteur  qui  recouvre  les  petites 
cellules  imaginales  et  empêche  ainsi  leur  différenciation  précoce. 
Comme  le  montre  l’exemple  de  l’épithélium  nymphal  lui-même, 
cette  différenciation  ne  conviendrait  point  aux  conditions  réa¬ 
lisées  chez  l’imago.  D’ailleurs  la  forme  en  champignon  à  bords 
très  étalés,  que  les  cellules  nymphales  prennent  à  un  moment, 
indique  très  nettement  leur  rôle  protecteur.  À  propos  de  l’épi¬ 
thélium  nymphal  de  Cybister,  je  ferai  remarquer  d’abord  qu’on 
ne  peut  attribuer  aucune  signification  phylétique  aux  caractères 
de  spécialisation  des  cellules.  La  différenciation  des  cellules 
dépend  exclusivement  des  conditions  du  milieu  ambiant,  et 
peut-on  affirmer  que  les  conditions  physiologiques  de  l’existence 
des  cellules  des  nymphes  actuelles  qui  subissent  des  change¬ 
ments  histolytiques  et  histogénétiques  très  compliqués  soient  les 
mêmes  que  chez  les  nymphes  ancestrales  qui  auraient  mené, 
d’après  Deeg-ener,  une  vie  libre  sans  présenter  les  processus  si 
considérables  de  régénération  et  de  dégénérescence?  On  peut 
dire  que  la  gastrula  de  l’Amphioxus  correspond  à  un  animal 
ancestral  hypothétique;  mais  on  ne  peut  affirmer  que  les  carac¬ 
tères  histologiques  des  cellules  de  la  gastrula  de  l’Àmphioxus 
et  celles  de  cet  animal  ancestral  soient  les  mêmes.  Si  l'in¬ 
testin  antérieur  nymphal  est  modifié  jusqu’au  point  d’être 
privé  de  sa  partie  la  plus  essentielle  qui  est  l’intima,  avec 
d’autant  moins  de  raison  peut-on  affirmer  que  les  caractères 
spécifiques  de  l’épithélium  nymphal  de  Cybister  soient  en  rela¬ 
tion  quelconque  avec  ceux  de  l’épithélium  hypothétique  nymphal 
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ancestral.  La  présence  du  plateau  strié  dans  l’intestin  nymphal 
de  Cybister ,  qui  manque  aussi  bien  à  l’intestin  larvaire  qu’à 
l’intestin  imaginai l,  est  un  caractère  cœnogénétique  acquis  grâce 
aux  conditions  particulières  dans  lesquelles  se  trouve  l’épithé¬ 
lium  nymphal 2. 

Il  faudrait  admettre  autrement  que  l’animal  ancestral  subis¬ 
sait  deux  changements  considérables  de  régime  alimentaire,  cela 
est  peu  probable. 

On  ne  peut  donc  attribuer  de  l’importance  qu’au  fait  pur  et 
simple  du  rejet  d’un  épithélium  et  à  la  formation  d’un  autre.  Or, 
chez  Cybister ,  lorsque  l’épithélium  larvaire  est  rejeté,  il  s’en  forme 
d’abord  un  autre  à  caractères  peu  différenciés  que  Deegener 
appelle  provisoire;  celui-ci  est  bientôt  rejeté  et  il  se  forme  un 
troisième  épithélium  que  Deegener  appelle  nymphal.  Pourquoi 
est-ce  celui-là  qui  correspond  à  l’épithélium  nymphal  ancestral  et 
pas  l’autre?  Pourquoi  ne  pas  admettre  le  contraire?  Ce  fait  qu’il 
y  a  deux  mues  épithéliales  au  lieu  d’une  seule  ne  prouve-t-il  au 
contraire  qu’il  n’y  a  aucune  relation  nécessaire  entre  le  rejet  de 
l’épithélium  de  l'intestin  moyen  et  celui  de  la  cuticule?  L’épithé¬ 
lium  de  l’intestin  moyen  est  rejeté  lorsque  les  caractères  spéci¬ 
fiques  de  ses  cellules  ne  correspondent  plus  aux  conditions  du 
milieu;  la  cuticule  est  rejetée  lorsque  l’animal  change  de  forme 
ou  de  dimensions  ;  ces  deux  processus  peuvent  coïncider  ou  non. 

Quant  à  la  mue  épithéliale  imaginale  de  Cybister ,  l’épi¬ 
thélium  nymphal  est  rejeté  avec  sa  basale,  donc  les  mues 
nymphales  et  imaginales  ne  sont  pas  équivalentes,  comme  le 
remarque  Deeg-ener  lui-même.  Ce  fait  souligne  encore  le  carac¬ 
tère  cœnogénétique  du  processus  qui  se  produit  dans  l’intestin 
moyen  pendant  la  nymphose.  Supposons  que  chez  Cybister 
ancestral  l’épithélium  nymphal  devenait  directement  imaginai 
et  que  chez  Cybister  actuel,  grâce  à  certaines  conditions, 
la  basale  de  l’épithélium  nymphal  doit  être  éliminée,  elle 
entraînerait  nécessairement  l’épithélium.  Ce  rejet  présente 
un  caractère  en  quelque  sorte  autotomique;  je  le  rapproche 

1.  Chez  l’imago  il  est  quelquefois  faiblement  développé  dans  le  col  des  cryptes. 

2.  En  eiïct,  tandis  que  la  présence  de  l’intima  chitineuse  dans  l’œsophage  est 
le  caractère  le  plus  constant,  le  plateau  strié  manque  au  contraire  souvent  dans 
l’intestin  moyen  des  différentes  espèces. 
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volontiers  du  processus  observé  par  Russ  chez  Anabolia  lævis ; 
il  y  a  là  une  mue  nymphale  typique,  une  partie  de  l’épithélium 
nymphal  passe  à  l’imago;  une  autre  forme  un  bourrelet  circu¬ 
laire  qui  se  détache  avec  sa  basale  et  ses  muscles  et  il  est  ainsi 
rejeté.  C’est  à  tort  que  Russ  identifie  ce  processus  bizarre  à  une 
mue  épithéliale  imaginale;  le  processus  observé  par  lui  est  tout 
différent  des  mues  épithéliales  normales  et  constitue  un  rejet 
autotomique  d’une  partie  de  la  paroi  de  l’intestin. 

Chez  Malacosoma  castrensis ,  d’après  les  observations  de  Dee- 
gener  (08),  il  n’y  a  qu’une  seule  mue  épithéliale  nymphale,  il  est 
obligé  d’admettre  que  l’épithélium  qui  se  forme  chez  la  nymphe 
est  un  épithélium  imaginai.  Il  en  va  de  même  chez  Tenebrio 
molitor  (Rengel,  96),  Bombyx  mort  (Verson,  05)  et  chez  Anabolia 
lævis  qui  est  cependant  un  Insecte  inférieur.  Que  devient  à  pré¬ 
sent  cette  loi  de  corrélation  entre  les  mues  cuticulaires  et  épi¬ 
théliales? 

N’est-il  pas  plus  simple  d’admettre  qu’il  n'y  a  pas  de  lien 
nécessaire  entre  ces  deux  sortes  de  mue? 

Chez  les  larves  des  Fourmis,  d'après  les  observations  de  Pérez 
(03),  il  n’y  aurait  point  de  mues  larvaires;  les  cellules  s’accrois¬ 
sent  d’une  manière  continue  depuis  l’éclosion  de  la  larve  jusqu’à 
la  métamorphose.  Les  observations  relatives  aux  mues  épithé¬ 
liales  larvaires  (Mobüsz,  97)  (Verson,  05)  ne  sont  pas  en  nombre 
suffisant  pour  nous  permettre  de  conclure  à  la  généralité  de  ces 
mues. 

Les  conclusions  de  Deegener  sont  basées  sur  cette  supposition 
toute  gratuite  que  la  nymphe  ait  autrefois  existé  librement;  avec 
autant  de  raison  (et  même  plus,  comme  je  le  pense),  on  peut 
regarder  la  nymphe  comme  un  stade  de  repos  intercalé  provoqué 
par  la  divergence  des  structures  de  la  larve  et  de  l’imago.  Dans 
cette  dernière  supposition  les  cas  (Y Anabolia,  de  Bombyx ,  de  Tene¬ 
brio  et  de  Malacosoma  seraient  faciles  à  comprendre  et  l'on  pour¬ 
rait  les  considérer  comme  des  cas  primaires. 

Quant  à  l’épithélium  nymphal,  son  existence  chez  la  Galéruque 
est  une  circonstance  nettement  cœnogénétique;  chez  Formica 
rufa  (Pérez,  31)  l’épithélium  nymphal  présente  d’une  façon  pas¬ 
sagère  le  plateau  strié  qui  disparait  ensuite.  Pérez  a  considéré 
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avec  raison  ces  modifications  comme  étant  «  en  rapport  avec 
l’absorption  cl  a  contenu  du  ventricule  ». 

Quant  à  l’épithélium  nymphal  de  Cybister ,  son  intestin  nvm- 
phal  présente  des  caractères  cœnogénétiques  si  nets  (absence  de 
l'intima  dans  l’œsophage,  double  mue  épithéliale  au  début  de  la 
nymphose,  rejet  de  l’épithélium  avec  sa  basale)  qu’on  ne  peut 
pas  attribuer  une  signification  phylogénétique  à  son  épithélium 
nymphal l. 


VI 

ÉPITHÉLIUM  DE  L’INTESTIN  POSTÉRIEUR 


L’intestin  postérieur  s’étend  depuis  le  pylore  jusqu’à  l’anus  en 
décrivant  une  petite  boucle  au  début  (fig.  I).  D’après  la  structure 
histologique  de  ses  parois  on  peut  distinguer  quatre  portions. 

L’épithélium  delà  première  portion,  qui  comprend  la  branche 
descendante  de  la  boucle,  est  formé  de  petites  cellules  aplaties  à 
noyau  de  forme  variable  qui  mesure  3-4  u.  A  la  partie  antérieure 
de  cette  portion  se  trouve  un  petit  amas  de  cellules  cylindriques 
qui  constituent  une  sorte  d’anneau  imaginai  pylorique.  L’intima 
chitineuse  est  peu  épaisse  et  porte  de  très  petites  épines.  La 
section  transversale  de  cette  portion  est  circulaire,  mais  la  paroi 
présente  de  nombreux  petits  plis  irréguliers.  La  musculature 
comprend  les  muscles  circulaires  internes  et  les  longitudinaux 
externes.  Chez  quelques  individus  cette  portion  avec  ses  muscles 
est  invaginée  dans  l’intestin  moyen  et  forme  une  sorte  de  valvule 
pylorique.  La  deuxième  portion  présente  la  même  section  trans- 


1.  Pérez  (10)  a  constaté  que  chez  CaUiphora ,  après  le  rejet  de  l’épithélium 
larvaire  de  l'intestin  moyen,  un  certain  nombre  de  cellules  de  remplacement 
sont  aussi  rejetées  et  elles  forment  le  «  tissu  réticulaire  «  qu’il  identifie  à  l'épi¬ 
thélium  nymphal  de  Cybister.  Il  est  singulier  de  voir  l’épithélium  nymphal  être 
rejeté  au  moment  même  de  la  mue  nymphale;  si  Ton  veut,  il  est  bien  plus 
naturel  de  comparer  le  tissu  réticulaire  de  CaUiphora  à  l’épithélium  provisoire 
de  Cybister ,  qui  tombe  à  peine  formé  pour  être  remplacé  aussitôt  par  l’épithélium 
nymphal.  Verson  (05)  a  trouvé  le  rejet  analogue  des  cellules  de  remplacement 
au  moment  de  la  mue  nymphale  de  Bombyx ;  et  je  crois  volontiers  avec  lui  que 
ce  sont  des  cellules  avortées  qui  n’ont  aucune  signification  phylétique.  En 
général  les  cas  d’avortement  des  cellules  ne  sont  pas  rares  dans  la  plupart  des 
proliférations  de  tissus. 
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versale  et  les  mêmes  plis,  mais  les  cellules  sont  plus  grandes, 
et  elles  sont  bombées  vers  la  cavité  générale,  le  noyau  est  sphé¬ 
rique  ou  ovale,  mesure  7-10  g.  Vers  la  partie  postérieure  de  cette 
portion  commencent  à  s’individualiser  G  plis  plus  ou  moins 
accentués  selon  les  individus. 

De  la  partie  antérieure  de  cette  deuxième  portion  part  un 


V 


Fig.  XXXIII.  —  1.  épithélium  larvaire  delà  2e  portion  de  l'intestin  postérieur.  — 2.  paroi  de 
la  3e  portion  de  l’intestin  postérieur  à  sa  limite  avec  le  rectum;  e.  épithélium;  c\  muscles 
circulaires;  M.  tubes  de  Malpighi  contournés;  c2.  enveloppe  conjonctive  des  tubes  de 
Malpighi;  t.  trachées;  L.  larve  âgée,  x  930. 

cæcum  étroit  dont  la  paroi  est  formée  des  mêmes  cellules  que 
celle  de  la  2e  portion,  et  c'est  à  son  fond  que  débouchent 
4  tubes  de  Malpighi.  La  musculature  est  la  même  que  dans  la 
première  portion.  La  3e  portion  est  formée  par  la  partie  anté¬ 
rieure  de  la  dernière  branche  descendante  de  la  boucle;  elle  pré¬ 
sente  6  larges  plis  longitudinaux,  son  épithélium  est  formé  à 
peu  près  des  mêmes  cellules  que  celui  de  la  2e  portion,  la  cuticule 
est  plus  épaisse.  Le  noyau  est  un  peu  plus  petit.  Mais  ce  qui 
différencie  cette  portion  des  autres  c’est  qu’elle  est  entourée 
d’un  manchon  continu  de  tubes  de  Malpighi  que  je  décrirai  plus 
loin,  de  sorte  que  la  paroi  de  cette  troisième  portion  comprend 
de  la  partie  interne  vers  la  partie  externe  :  1°  l’intima  chitineuse; 
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2°  l’épithélium;  3°  six  faisceaux  de  muscles  longitudinaux  dont 
chacun  correspond  au  cul-de-sac  d’un  des  6  plis  externes;  4°  les 
muscles  circulaires  dont  les  fibres  sont  assez  espacées  et  sont 
réunies  par  un  sarcolemma  commun;  5°  les  tubes  de  Malpighi 
avec  leur  enveloppe  formée  de  petites  cellules  (fig.  XXXIV). 

On  connaît  déjà  plusieurs  cas  de  liaison  aussi  intime  entre 


Fig.  XXXIV.  —  Section  transversale  de  la  portion  antéi'ieure  de  la  3e  portion  de  1  intestin 
postérieur.  —  c.  muscles  circulaires;  é.  épithélium;  e-.  enveloppe  conjonctive;  m.  tube 
de  Malpighi;  I.  muscles  longitudinaux;  larve  âgée.  X  300. 


les  tubes  de  Malpighi  et  une  portion  de  l’intestin  postérieur. 
Chez  la  larve  d ' Anthrenus  verbasci ,  d’après  Môbusz  (97),  et  chez 
Anobium  ■ paniceum ,  d’après  Karawaiew  (99),  une  partie  des 
tubes  de  Malpighi  est  enclavée  dans  l’intestin  terminal  sans 
former  un  manchon  continu.  Metalnikoff  (08)  a  décrit  chez 
Galleria  melonella  une  disposition  analogue  à  celle  qui  existe 
chez  la  Galénique,  et  j'admettrai  volontiers  avec  Metalnikoff 
que  cette  portion  de  l'intestin  postérienr  joue  un  rôle  particulier 
dans  1  absorption  des  aliments,  et  que  les  tubes  de  Malpighi  qui 
forment  un  manchon  continu  retiennent  les  substances  inutiles 
ou  toxiques  que  l’épithélium  a  laissé  passer.  Il  est  probable  qu  un 
rôle  particulier  est  dévolu  aux  cellules  de  cette  portion;  comme 
nous  le  verrons,  les  évolutions  des  cellules  de  la  deuxième  et  de 
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la  troisième  portion  sont  différentes  et  on  peut  déjà,  chez  les 
larves  âgées  actives,  remarquer  certaines  différences  entre  les 
cellules  de  ces  deux  portions.  Ainsi  dans  les  cellules  de  la 
2e  portion  les  vacuoles  sont  groupées  surtout  du  côté  de  la 
cellule  qui  regarde  la  lumière  intestinale  et  souvent  une  grande 
vacuole  se  trouve  dans  cet  endroit  (tig.  XXXIII,  1);  au  contraire 
dans  la  3e  partie  ces  vacuoles  sont  distribuées  surtout  du  côté 


Fig.  XXXV.  —  Epithélium  du  rectum.  —  1.  chez  la  larve  âgée  active  (une  moitié  de  la  sec¬ 
tion  transversale)  ;  2.  chez  la  larve  inactive  (coupe  longitudinale  passant  par  le  fond  d'un 
pli)  ;  3.  chez  l’imago,  x  950. 

de  la  basale.  Cependant  leur  distribution  est  moins  régulière 
et  on  peut  les  trouver  dans  n’importe  quelle  région  de  la  cel¬ 
lule  ;  elles  sont  généralement  plus  petites  et  plus  nombreuses 
(fig.  XXXIII,  2).  Enfin  les  granulations  chromatiques  sont  un 
peu  plus  petites  et  un  peu  moins  serrées  dans  les  noyaux  des 
cellules  de  la  2e  portion  que  dans  ceux  de  la  3e. 

La  4e  portion  constitue  le  rectum,  qui  est  formé  de  cellules 
aplaties,  plus  petites,  un  peu  bombées  vers  la  cavité  générale 
(fig.  XXXV,  I).  Le  noyau  mesure  5  y,  la  chromatine  est  grenue, 
le  cytoplasma  est  homogène  et  ne  renferme  que  peu  de  vacuoles. 
La  paroi  forme  6  larges  plis  profonds  qui  se  touchent  presque; 
l’intima  est  lisse  et  épaisse;  de  petites  glandes  à  plusieurs 
noyaux  débouchent  dans  le  rectum  par  un  canalicule  intracel¬ 
lulaire  ;  ces  glandes  sont  peu  nombreuses  et  je  n’ai  pas  étudié 


404  E.  POYARKOFF.  —  RECHERCHES  HISTOLOGIQUES 

leurs  transformations.  Le  rectum  ne  possède  que  les  puissants 
muscles  circulaires  disposés  sur  trois  couches. 

Les  changements  qui  s’accomplissent  dans  l’épithélium  de  la 
larve  âgée  qui  a  cessé  de  manger  sont  assez  délicates.  Tout 
d’abord  il  semble  qu’il  se  fait  un  remaniement  de  la  chromatine 
au  moins  dans  les  cellules  de  la  3e  portion.  La  chromatine  de 
ces  cellules  est  représentée  chez  les  larves  actives  par  un 
certain  nombre  de  granulations  à  peu  près  identiques.  Le  noyau 
commence  à  augmenter  de  volume,  en  même  temps  la  chroma- 


Fig.  XXXVI.  —  Epithélium  du  rectum  de  la  nymphe  âgée  de  4  jours  (deux  côtes  de  la  sec¬ 
tion  transversale  qui  a  la  forme  d'un  hexagone  presque  régulier),  x  950. 

tine  se  condense  en  un  nombre  plus  réduit  de  granulations  plus 

grosses. 

Le  noyau  diminue  ensuite  de  volume,  il  passe  par  un 
minimum;  à  ce  moment  les  grosses  granulations  chromatiques 
sont  pressées  les  unes  contre  les  autres  et  donnent  au  noyau  un 
aspect  très  chromatique;  ensuite  le  noyau  augmente  de  volume; 
le  nombre  des  granulations  s’accroît  et  chacune  devient  plus 
petite. 

Cette  évolution  du  novau  se  termine  vers  le  moment  de  la 
mue  nymphale. 

Il  est  possible  qu’un  remaniement  de  la  chromatine  se  fasse 
dans  les  autres  portions  de  l’intestin  postérieur,  mais  les  varia¬ 
tions  du  volume  de  ces  noyaux,  du  nombre  de  leurs  granula¬ 
tions  chromatiques  sont  si  peu  considérables  qu’il  est  difficile 
de  les  noter. 

Pendant  ce  temps,  dans  la  région  pylorique,  le  nombre  des 
cellules  a  augmenté  un  peu  et  il  se  forme  même  ici  un  petit 
anneau  d’épithélium  stratifié. 

Quant  aux  autres  changements,  ils  ne  sont  pas  considérables. 
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Peu  à  peu  d’avant  en  arrière  les  cellules  épithéliales  commen¬ 
cent  à  s’allonger.  Chez  les  nymphes  prêtes  à  éclore,  les  cellules 
de  la  ire  portion  sont  allongées,  cylindriques  et  plus  minces  à 
la  base.  Il  y  a  donc  des  espaces  intercellulaires.  Quant  à  la 
2e  portion,  les  cellules  s’allongent  dans  la  partie  antérieure,  elles 
sont  devennes  trapézoïdes,  leur  hase  est  plus  mince  que  la 
surface  interne.  Les  cellules  sont  moins  allongées  dans  la  partie 
postérieure. 

Les  cellules  de  la  3e  et  4e  portion  sont  encore  aplaties,  mais 
elles  ne  sont  plus  bombées,  elles  sont  limitées  du  côté  interne  et 


Fig.  XXXVII.  —  Rejet  des  boules  autotomiques  par  l’épithélium  de  la  3e  portion  de  l'intestin 

postérieur.  Nymphe  de  66  heures,  x  1  100. 

externe  par  les  surfaces  parallèles.  La  3e  portion  est  distendue 
par  l’épithélium  rejeté  de  l’intestin  moyen. 

Chez  la  nymphe  à  peine  muée  la  lumière  de  l’intestin  posté¬ 
rieur  est  presque  complètement  oblitérée.  La  section  transver¬ 
sale  présente  partout  6  plis  profonds  qui  se  touchent  presque. 
L’intima  est  très  mince,  elle  se  sépare  bientôt  de  l’épithélium. 

Les  cellules  sont  partout  cylindriques;  des  espaces  intracellu¬ 
laires  sous  forme  de  fentes  étroites  existent  dans  la  2e  et  3e  por¬ 
tion;  ces  espaces  disparaissent  bientôt. 

Les  karyokinèses  sont  très  fréquentes  pendant  les  premiers 
3  jours  de  la  nymphose  dans  toutes  les  quatre  régions.  Toutes 
les  cellules  rejettent  dans  la  lumière  intestinale  différents  pro¬ 
duits  sphériques  chromatiques  ou  non,  analogues  à  ceux  rejetés 
par  l’hypoderme  et  l’intestin  antérieur.  C’est  le  rectum  qui  en 
rejette  le  plus;  il  en  rejette  même  avant  la  mue  nymphale 
(fîg.  XXXV,  2);  c/est  la  3e  portion  qui  en  rejette  le  moins. 

En  revanche  les  cellules  de  la  3e  région  rejettent  beaucoup  de 
boules  autotomiques  (fig.  XXXVII);  certaines  granulations  de 
la  chromatine  commencent  à  s’agglomérer  et  forment  peu  à  peu 
plusieurs  grosses  granulations  qui  sont  rejetées  dans  le  cyto- 
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plasma;  elles  s’entourent  immédiatement  d’une  portion  du  cyto- 
plasma;  ces  boules  sont  logées  au  moment  de  leur  formation 
dans  une  excavation  du  noyau.  Ce  processus  est  identique  à 
celui  qui  se  produit  dans  l’hypoderme  ou  dans  d'autres  tissus; 
ce  n’est  que  la  forme  des  produits  rejetés  qui  varie.  Le  processus 
doit  avoir  la  même  signification  que  je  crois  avoir  établie  à 
propos  de  l’hypoderme.  Ici  également  j’ai  trouvé  une  cellule  en 
karyokinèse  qui  renfermait  encore  une  boule  autotomique. 

Les  boules  autotomiques  sont  plus  rares  dans  le  rectum  mais 
elles  sont  assez  fréquentes;  elles  sont  au  contraire  très  rares 
dans  les  cellules  de  la  lre  et  de  la  2rt  portion.  Malgré  leur  aspect 
histologique  très  semblable,  les  cellules  épithéliales  de  la  2e  et 
de  la  3e  portion,  présentent  des  différences  considérables  dans 
leurs  évolutions;  les  premières  peuvent  passer  directement  à 
un  état  non  différencié,  les  secondes  doivent  rejeter  beaucoup 
de  leur  substance  et  subir  préalablement  un  remaniement  de  la 
chromatine.  Il  est  probable  que  les  cellules  de  la  3e  portion 
jouent  un  rôle  particulier  et  elles  doivent  être  plus  spécialisées 
que  les  cellules  de  la  2e  portion. 

Pendant  ce  temps  la  section  transversale  de  l’intestin  posté¬ 
rieur  s’élargit  peu  à  peu;  chez  les  nymphes  âgées  de  3-4  jours 
elle  prend  partout  la  forme  d'un  hexagone  régulier  à  côtés  con¬ 
caves.  Les  vacuoles  qui  ont  été  présentes  dans  les  cellules  dis¬ 
paraissent  ou  se  groupent  à  la  base  des  cellules  ;  chez  les  nymphes 
âgées  de  3-4  jours,  une  énorme  vacuole  se  forme  à  la  base  des 
cellules.  Les  cellules  du  rectum  prennent  un  aspect  représenté 
à  la  figure  XXXVI.  La  3e  portion  présente  un  aspect  analogue, 
mais  les  cellules  sont  moins  hautes  et  ressemblent  davantage  à 
celles  de  l’intestin  antérieur  (fîg.  XXII).  Au  milieu  des  côtes  de 
l’hexagone  les  cellules  sont  hautes  et  la  vacuole  est  énorme,  les 
cellules  latérales  diminuent  de  hauteur,  leur  vacuole  se  réduit; 
aux  angles  de  l’hexagone  les  cellules  sont  aplaties  et  sont 
dépourvues  de  vacuole.  La  lre  portion  présente  le  même  aspect, 
mais  seulement  ses  cellules  sont  plus  petites. 

(Juant  à  la  2e  portion,  elle  rappelle  beaucoup  par  sa  section 
transversale  et  par  la  forme  de  ses  cellules  la  3e  portion; 
les  cellules  sont  de  même  plus  hautes  au  milieu  des  côtes  de  la 
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section  transversale  qui  est  régulièrement  hexagonale,  aplaties 
aux  angles  de  cette  section.  Mais  la  vacuole  manque  générale¬ 
ment,  quelques  cellules  ont  une  vacuole  soit  du  côté  de  la 
basale,  soit  du  côté  opposé. 

L’évolution  des  cellules  du  cæcum  est  toujours  la  même  que 
celle  de  la  2e  portion  de  l’intestin  postérieur  (karyokinèses, 
allongement  cylindrique  des  cellules,  etc.). 

C’est  à  cet  état  que  les  cellules  de  l’intestin  postérieur  com¬ 
mencent  à  sécréter  l’intima  imaginale,  au  5e  jour  de  la  nym¬ 
phose.  La  vacuole  disparaît  peu  à  peu,  les  cellules  s’aplatissent 
en  même  temps.  Chez  la  jeune  imago  les  cellules  sont  partout 
aplaties;  dans  le  rectum  certaines  cellules  restent  encore  vacuo- 
laires.  Partout  les  cellules  prennent  à  peu  près  le  même  aspect 
qu’elles  avaient  chez  la  larve  âgée.  Elles  sont  aplaties  dans  la 
lre  région,  aplaties  et  bombées  dans  les  trois  autres  régions.  Mais 
leurs  dimensions  sont  plus  petites,  les  noyaux  de  la  lrc  région 
ont  3  [a,  de  la  2e  et  de  la  3e  5-6  g,  de  la  4e  3-4  a.  La  chroma¬ 
tine  est  partout  sous  forme  de  granulations.  L'intima  est  assez 
mince  dans  la  lre  portion,  elle  ne  porte  pas  d’épines.  Dans 
d’autres  régions  la  cuticule  est  assez  épaisse  (tig.  XXXVIII,  1). 
Dans  le  rectum  il  se  forme  6  larges 
plis  ;  partout  ailleurs  la  section  trans¬ 
versale  ne  présente  que  de  petits 
plis  irréguliers.  De  nouvelles  petites 
glandes  se  forment  dans  la  paroi  du 
rectum  (fîg.  XXXV,  3). 

Les  dimensions  des  différentes 
portions  de  l’intestin  postérieur  sont 
les  mêmes  chez  l’imago  et  chez  la 
larve. 

En  résumé,  l’intestin  postérieur 
présente  la  même  évolution  que  l’intestin  antérieur;  il  passe 
de  l’état  larvaire  à  l’état  imaginai  en  traversant  un  stade  de 
dédifférenciation. 

L’évolution  de  l’intestin  postérieur  retarde  de  2-4  jours  sur 
celle  de  l’intestin  moyen.  Cette  différence  n’est  pas  difficile  à 
expliquer;  l’intestin  antérieur  ne  fonctionne  point  dès  le  début 


Fig.  XXXVIII.  —  Schéma  de  l’évolu¬ 
tion  de  l’épithélium  de  la  3e  portion 
de  l’intestin  postérieur:  L.  larve 
âgée;  N.  jeune  nymphe:  I,  imago. 
X  700. 


408 


E.  POYARKOFF.  —  RECHERCHES  HISTOLOGIQUES 


de  la  métamorphose;  l’intestin  postérieur  doit  encore  évacuer 
l'épithélium  larvaire  rejeté,  ce  qui  arrive  3-4  jours  après  le 
début  de  la  métamorphose.  Tandis  que  l’intestin  antérieur  revient 
de  bonne  heure  à  un  état  non  différencié,  l’intestin  postérieur 
doit  conserver  quelque  temps  la  forme  fonctionnelle. 

Ce  qui  indique  très  nettement  que  l’épithélium  des  intestins 
antérieur  et  postérieur  passe  par  un  stade  de  dédifférenciation, 
c'est  que,  tandis  que  chez  la  larve  et  l'imago  on  distingue  6  régions 
différenciées  présentant  des  caractères  histologiques  particuliers 
(2  dans  1  intestin  antérieur  et  4  dans  l'intestin  postérieur),  chez 
la  nymphe  ces  6  régions  sont  très  semblables  l’une  à  l'autre  :  les 
cellules  (leur  taille  mise  à  part)  ont  partout  le  même  aspect, 
l'intima  chitineuse  est  partout  la  même.  Ce  n'est  point  une 
simple  hypothèse  que  de  dire  que  la  nymphe  delà  Galéruquen'a 
ni  intestin  antérieur  ni  intestin  postérieur  spécialisé,  c’est  la 
constatation  d'un  fait.  Les  transformations  de  l’intestin  postérieur 
de  M alacosoma  caslrensis  sont  analogues  à  celles  que  nous  venons 
d’étudier.  Deegener  (08)  distingue  plusieurs  portions  distinctes 
dans  1  intestin  postérieur  de  la  larve  âgée  :  1°  anneau  imaginai 
postérieur  formé  d'un  épithélium  très  haut;  2°  une  région  dont 
l'épithélium  est  aplati,  et  est  dépourvu  de  basale;  3°  un  sphincter 
formé  des  cellules  globuleuses,  dont  l'intima  porte  des  épines; 
4°  un  intestin  grêle  dont  la  paroi  très  plissée  est  formée  d’un 
épithélium  aplati;  5°  un  rectum  formé  également  d’un  épithé¬ 
lium  aplati. 

Dans  l'intestin  postérieur  imaginai  on  peut  également  distin¬ 
guer  plusieurs  portions  :  1°  une  portion  formée  de  cellules 
cylindriques  ou  irrégulières  ;  2°  un  intestin  grêle  dont  l'épithélium 
aplati  ressemble,  d’après  Deegener,  à  l’épithélium  larvaire;  3°  une 
portion  dont  les  cellules  présentent  un  autre  aspect  et  renferment 
d'énormes  espaces  vides  intracellulaires  («die  intracytàren  Hohl- 
ràume  »);  4°  une  portion  où  ces  espaces  deviennent  de  plus  en  plus 
rares  et  moins  développées  :  l'épithélium  est  aplati  ;  o°  une  région 
caractérisée  par  le  développement  des  glandes  rectales;  6°  une 
région  «  post-cæcale  »,  où  les  cellules  sont  plus  hautes  et  les 
noyaux  plus  gros;  7°  un  rectum. 

Chez  la  nymphe  au  contraire  on  ne  distingue  aucune  région 
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différenciée  dans  l’intestin  postérieur.  Dans  la  région  de  l’anneau 
imaginai  les  cellules  sont  serrées  les  unes  contre  les  autres; 
dans  la  région  suivante  les  cellules  présentent  des  caractères 
très  particuliers,  que  Deeg-ener  décrit  de  la  façon  suivante  (08, 
p.  144)  :  «  Die  (les  cellules  de  la  portion  antérieure)  sind  stark 
in  die  Lange  gestreckt  unter  Yerkürzung  der  Nebenachsen,  hân- 
gen  nur  mit  ihren  Oberflàchen  unter  der  nymphalen  Intima 
zusammem  und  erstrecken  sich  im  übrigen  frei  in  die  Leibes- 
hohle  hinein,  um  hier  und  da  dünne  Fortsâtze  in  die  Pleura  zu 
entsenden.  »  Quant  aux  autres  portions,  il  dit  (08,  p.  145)  : 

«  Indem  man  den  Enddarm  nach  hinten  verfolgt,  gelingt  es 
nicht  mehr,  zwischen  den  einzelnen  Darmabschnitten  eine 
scharfe  Grenze  festzulegen.  Im  wesentlichen  wiederholen  sich 
die  Verhaltnisse  des  zweiten  Darmabschnittes  hinten,  indem  die 
der  Intima  angefügten  Zellen  mitfreiem,  mehr  oder  minder  ges- 
trecktem,  bald  schlankem,  bald  mehr  abgerundetem  Kôrper  sich 
frei  in  die  Leibeshôhle  erstreckende  Fortsâtze  in  die  Pleura 
entsenden.  »  Ce  n’est  que  dans  la  partie  antérieure  de  l’intes¬ 
tin  grêle  que  les  cellules  sont  moins  allongées;  elles  prolifèrent 
d’ailleurs  assez  activement. 

Non  seulement  l’intestin  postérieur  nymphal  de  Malacosoma 
représente  un  tube  non  différencié  en  portions  particulières, 
mais  même  l’épithélium  de  l’intestin  antérieur  ressemble  à  ce 
moment  beaucoup  à  celui  de  l’intestin  postérieur.  Voici 
comment  Deeg-ener  (08,  p.  65-66)  décrit  l’épithélium  de  l’in¬ 
testin  antérieur  :  «  Das  Epitheldes  frühern  Kropfabschnittes  ist 
dem  Œsophagusepithel  gegenüber  namentlich  durch  die  sehr 
erhebliche  Streckung  der  Mehrzahl  seiner  Zellen  ausgezeichnet. 
(Les  cellules  de  l’œsophage  sont  devenues  plus  petites  ayant  perdu 
une  partie  de  leurs  substances  P.).  Ihre  Seitenflâchen  sind  in 
der  Hegel  ebenfalls  durch  verschieden  weite  Intercellularràume 


getrennt,  ihre  Basis  ist  seltner  abgerundet,  der  Hegel  pseudo- 
podienartig  lang  ausgezogen,  und  die  Auslàufer  der  einzelnen 
Zellen  setzen  sich  entweder  untereinander  oder  mit  der  umbie- 
genden  Muskulatur  in  Verbindung.  »  «  Die  Zellen  sind  hier  (am 
Ende  des  Kropfes  P.)  weniger  stark  gestreckt  als  in  den  vordern 
Kropfpartien,  erscheinen  im  allgemoinen  stârker  gefârbt  (Sâu- 
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refuchsin),  und  ilire  schwàcher  fàrbbare  Oberflâchenschicht  zeigt 
nicht  das  feinpilzige  Aussehen,  welches  die  gleiche  Schicht  der 
vordern  Kropfpartien  charakterisiert.  An  der  Basis  laufen  auch 
hier  die  Zellen  oder  Zellencomplexe?  in  strangfürmige  Auslaufer 
aus,  welche  sich  untereinander  verbinden  und  ein  die  Basal- 
membran  vertretendes  weites  Maschenwerk  bilden.  » 

Donc  non  seulement  les  différences  s’effacent  entre  les  diffé¬ 
rentes  parties  spécialisées  de  l’intestin  postérieur,  mais  même 
entre  les  intestins  antérieur  et  postérieur.  Deegener  dit  même 
qu’une  figure  qui  se  rapporte  à  l’œsophage  peut  nous  représenter 
l’aspect  de  l’intestin  grêle  pendant  un  moment  de  ses  transfor 
mations.  Déjà  cette  seule  constatation  peut  nous  suffire  pour 
affirmer  que  l’épithélium  de  l’intestin  antérieur  et  de  l’intestin 
postérieur  se  trouve  dans  un  état  dédifférencié,  qu’il  ne  peut 
pas  être  appelé  «  épithélium  nymphal  »  au  même  sens  qu’on 
dit  «  épithélium  larvaire  »  ou  «  imaginai  ».  D’autres  argu¬ 
ments  s’v  ajoutent  :  ainsi  l’épithélium  de  l’intestin  grêle  larvaire 
ressemble  à  celui  de  l’intestin  grêle  imaginai,  il  est  aplati  dans 
les  deux  cas;  tandis  que  chez  la  nymphe  cet  épithélium  présente 
des  caractères  très  particuliers  qui  viennent  d’être  indiqués,  en 
outre  ses  cellules  se  multiplient  assez  activement  par  mitose . 


Les  transformations  de  l’intestin  postérieur  de  Bombyx  mori 
(Verson,  05)  présentent  la  même  allure.  Chez  la  larve  et  l’imago, 
l’épithélium  de  l’intestin  postérieur  est  aplati,  et  l’on  peut 
distinguer  3  régions  distinctes;  chez  la  nymphe  il  n’y  a  pas  de 
régions  différenciées  dans  l’intestin  postérieur  et  l’épithélium 
est  cylindrique. 

Chez  les  Trichoptères,  d’après  Lübben(07),  l’épithélium  de  la 


région  pylorique  de  l’intestin  postérieur  est  aplati  chez  la  larve 
et  l’imago,  il  est  cylindrique  chez  la  nymphe.  Dans  la  région 
postérieure  la  paroi  épithéliale  devient  plus  épaisse  chez  la 
nymphe,  elle  est  plus  mince  chez  l’imago. 

Chez  Anabolia  lævis  les  choses  se  passent  d’une  façon  ana¬ 
logue.  Russ  (08)  distingue  dans  l’intestin  postérieur  de  cette 
espèce  quatre  portions  :  1°  un  sphincter  pylorique;  2°  un  intestin 
grêle  formé  d’un  épithélium  aplati;  3°  un  gros  intestin  formé 
d’un  épithélium  plus  large  que  haut  (40-45  y.  sur  30-60  y);  4°  un 
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rectum  formé  d’un  épithélium  aplati.  Chez  la  nymphe  l’épithé¬ 
lium  du  rectum  et  de  l’intestin  grêle  devient  cylindrique;  quant 
à  l’épithélium  du  gros  intestin,  qui  n’était  pas  bien  aplati  chez 
la  larve,  il  devient  cubique  chez  la  nymphe. 

Chez  l’imago  l’épithélium  du  rectum  et  du  gros  intestin 
s’aplatit;  l’épithélium  de  l’intestin  grêle  est  cylindrique  chez  la 
jeune  imago;  Russ  ne  dit  pas  ce  que  devient  cet  épithélium 
chez  l’imago  âgée,  peut-être  finit-il  par  s’aplatir  aussi;  il  ne 
faut  pas  croire  que  les  changements  internes  des  Insectes  se 
terminent  au  moment  de  la  mue  imaginale.  Dans  l’intestin 
postérieur  lV  Anabolia  lævis  il  se  produit  donc  la  même  chose 
que  chez  la  Galéruque  :  l’épithélium  larvaire  ressemble  à  l’épi¬ 
thélium  imaginai,  il  ne  se  transforme  pas  directement  en  celui- 
là,  mais  passe  par  un  état  où  il  se  distingue  aussi  bien  de 
l’épithélium  larvaire  que  de  l’épithélium  imaginai.  C’est  une 
transformation  continue  qui  s’accomplit  en  un  temps  et  non  en 
deux,  comme  Russ  est  incliné  à  le  penser. 

Chez  Cybister  Rœseli  les  transformations  de  l  épithélium  de 
l’intestin  postérieur  sont  plus  compliquées  que  dans  les  cas  que 
nous  venons  d’examiner.  Les  caractères  spécialisés  des  cellules 
dépendent  des  conditions  du  milieu.  Généralement,  comme  nous 
l’avons  vu,  l’épithélium  larvaire  se  transforme  en  l’épithélium 
imaginai  d’une  façon  continue  en  passant  par  un  stade  particu¬ 
lier  où  il  devient  ordinairement  plus  haut.  Chez  Cybister  Rœseli 
il  en  est  un  peu  autrement  :  le  corps  jaune,  qui  est  de  l’épithé¬ 
lium  rejeté  de  l’intestin  moyen  larvaire  et  provisoire,  n’est  pas 
éloigné  du  tube  digestif  au  moment  de  la  muenymphale,  comme 
cela  a  lieu  chez  d’autres  Insectes;  il  passe  par  l'intestin  posté¬ 
rieur  de  la  nymphe  et  exerce  sur  son  passage  une  excitation 
fonctionnelle  sur  l’épithélium  de  cet  intestin  en  interrompant 
ainsi  son  évolution  continue.  Deegener  distingue  trois  portions 
dans  l’intestin  postérieur  de  Cybister  :  une  région  pylorique,  un 
intestin  grêle  et  un  rectum.  La  région  pylorique  est  courte,  elle 
présente  6  plis  longitudinaux,  l’épithélium  ne  laisse  pas  distin¬ 
guer  les  limites  cellulaires,  mais  il  est  à  peu  près  cubique, 
l’intima  porte  des  épines.  Au  début  de  la  métamorphose  les  plis 
commencent  à  se  réduire,  l’épithélium  devient  haut  et  cylin- 
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drique.  Une  mince  intima  est  sécrétée  chez  la  nymphe.  L’épithé¬ 
lium  devient  moins  haut.  Cette  diminution  de  la  hauteur  des 
cellules  et  la  réduction  des  plis  devraient  s’accomplir  d’une  façon 
continue.  Mais  à  ce  moment  le  corps  jaune  exerce  une  excitation 
fonctionnelle,  la  réduction  des  plis  s’arrête,  l’épithélium  devient 
plus  haut,  une  nouvelle  intima  est  sécrétée  remplaçant  la 
deuxième  qui  est  rejetée.  Lorsque  le  corps  jaune  disparaît,  les 
plis  recommencent  à  se  réduire,  l’épithélium  devient  plus  bas 
(il  reste  tout  le  temps  cylindrique);  les  cellules  reviennent  à  un 
stade  dédifférencié,  rejettent  l’intima  sécrétée  sous  l’influence  de 
l’excitation  fonctionnelle  et  en  sécrètent  une  troisième.  La 
lumière  de  l’intestin  devient  un  moment  circulaire,  ensuite  les 
plis  longitudinaux  réapparaissent,  l’épithélium  devient  un  peu 
plus  haut;  chez  l’imago  il  paraît  être  moins  haut. 

L’interruption  de  l’évolution  continue  de  l’épithélium  pro¬ 
voquée  par  l'excitation  fonctionnelle  est  assez  nette  dans  ce  cas. 
Cetle  supposition  nous  explique  la  triple  mue  que  Deeg-ener 
laisse  non  expliquée. 

L’intestin  grêle  de  la  larve  âgée  est  formée  de  grosses 
cellules.  Avant  la  mue  nymphale  ces  cellules  rejettent  leur  partie 
supérieure  dans  la  lumière  (p.  376)  et  deviennent  très  aplaties. 
Chez  la  nymphe  les  cellules  deviennent  larges  et  cylindriques, 
elles  absorbent  la  partie  digérée  du  corps  jaune. 

Après  la  résorption  du  corps  jaune  les  plis  disparaissent,  les 
cellules  redeviennent  aplaties;  chez  l'imago  les  cellules  sont 
larges  et  cylindriques.  11  me  semble  plus  naturel  d’attribuer 
l’interruption  de  l’évolution  de  cet  épithélium  à  l’excitation 
produite  par  le  corps  jaune  que  d'invoquer  l’épithélium  hypothé¬ 
tique  des  nymphes  ancestrales.  Deeg-ener  attribue  lui-même  à  la 
présence  du  corps  jaune  le  retard  dans  l’évolution  de  cette  région 
sur  celle  de  l’intestin  moven. 


L’épithélium  larvaire  du  rectum  et  du  cæcum  est  aplati.  Chez 
la  jeune  nymphe  il  est  cylindrique.  Ce  moment  coïncide  avec  la 
formation  de  l’épithélium  nymphal  dans  les  régions  antérieures 
de  l’intestin,  et  c’est  pour  cette  raison  que  Deegener  appelle  cet 
épithélium  nymphal.  (D’après  ce  que  nous  avons  déjà  vu, 
cet  épithélium  cylindrique  doit  représenter  un  stade  de  dédiffé- 
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renciation.)  Ce  n’est  que  plus  tard  que  le  corps  jaune  passe  dans 
le  rectum  et  produit  ses  excitations;  l’épithélium  devient  aplati, 
il  prend  ainsi  sa  forme  réellement  fonctionnelle. 

Mais  comme  le  moment  de  la  formation  de  l’épithélium  fonc¬ 
tionnel  aplati  du  rectum  ne  coïncide  pas  avec  le  moment  de  la 
formation  de  l’épithélium  fonctionnel  dans  la  région  antérieure  de 
l’intestin  postérieur  (et  l’on  comprend  bien  pourquoi^),  Deeg-ener 
n’attribue  aucune  signification  à  cet  épithélium  aplati  et  fait 
jouer  le  rôle  de  l’épithélium  nymphal  à  un  épithélium  cylin¬ 
drique.  Ensuite  l’épithélium  reprend  sa  forme  de  passage,  il 
devient  cylindrique  pas  très  haut;  chez  la  jeune  imago  l’épithélium 
est  cylindrique,  mais  il  subit  plus  tard  une  réduction  sur  laquelle 
Deeg-ener  n’insiste  pas. 

En  résumé,  l’épithélium  larvaire  de  l’intestin  postérieur  de  la 
Galéruque,  des  Trichoptères,  de  Bombyx ,  de  Malacosoma  se 
transforme  en  l’épithélium  imaginai  en  passant  par  un  stade  de 
dédifférenciation.  Chez  la  nymphe  de  Cybister  Rœseli  il  se  forme 
un  épithélium  fonctionnel  particulier;  cette  formation  est  pro¬ 
voquée  par  les  excitations  exercées  par  le  corps  jaune.  Il  vaut 
mieux  choisir  cette  simple  explication  que  de  chercher  la  cause 
dans  le  rappel  ancestral  mystérieux  de  ce  qui  s’est  passé  il  y  a 
des  milliers  de  siècles.  On  peut  parler  de  la  signification  phylé- 
tique  d’organes  ou  des  dispositions  anatomiques  dont  l’existence 
dépend  généralement  de  corrélations  assez  stables  de  l’orga¬ 
nisme.  Mais  chercher  la  signification  phylétique  dans  les  carac¬ 
tères  passagers  de  la  différenciation  cellulaire,  voilà  ce  qui  me 
paraît  problématique.  On  ne  peut  guère  le  faire  dans  l’embryo¬ 
génie  normale,  on  a  encore  moins  de  raison  de  le  faire  dans  le 
développement  post-embryonnaire  où  les  facteurs  cœno-géné- 
tiques  prédominent  davantage  que  dans  le  développement 
embryonnaire.  Dans  ce  dernier  cas  c’est  au  moins  le  point  de 
départ  (œuf)  qui  est  plus  ou  moins  semblable  chez  les  différents 
animaux,  tandis  que  dans  le  développement  post-embryonnaire 
des  Insectes,  les  points  de  départ  et  les  points  d’arrivée  varient 
d’une  espèce  à  l’autre. 


Arch.  d’anat.  microsc. 
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YI I 

TUBES  DE  MALPIGHI 

Les  4  tubes  de  Malpighi  partent  du  cæcum  de  l’intestin 
postérieur,  remontent  vers  l’avant  du  corps,  redescendent  en 
arrière,  deviennent  plus  étroits  et  enfin  s’appliquent  sur  les 
parties  antérieures  de  la  3e  portion  de  l’intestin  postérieur;  là 
certains  d’entre  eux  se  bifurquent;  il  se  forme  6  tubes  qui 
cheminent  vers  barrière  dans  les  intervalles  entre  6  muscles 
longitudinaux;  bientôt  ces  tubes  se  ramifient  davantage  et 
entourent  l’intestin  d’un  manchon  complet  qui  se  termine  à  la 
limite  du  rectum.  Avec  Metalnikoff  j’appellerai  cette  portion  des 
tubes  de  Malpighi  tubes  contournés.  Les  tubes  de  Malpighi  de  la 
Galéruque  présentent  donc  deux  portions  distinctes  qui  diffèrent 
par  leur  parcours  topographique,  par  leur  structure  histolo¬ 
gique  et  par  leur  transformation  pendant  la  nymphose.  J’étu¬ 
dierai  d’abord  la  portion  des  tubes  de  Malpighi  qui  baigne 
librement  dans  la  cavité  générale. 

Ces  tubes  sont  formés  chez  les  larves  âgées  (fïg.  XXXIX,  1) 
de  cellules  volumineuses  qui  proéminent  irrégulièrement  dans  la 
lumière  assez  réduite  du  tube;  le  cvtoplasma  présente  un  réti¬ 
culum  très  délicat  et  très  varié.  11  n'y  a  pas  de  bordure  en  brosse. 
Le  noyau  est  gros,  globuleux;  sa  chromatine  se  présente  sous 
forme  de  très  petites  granulations.  Les  produits  sécrétés  ont  un 
aspect  annulaire. 

Entre  les  gros  noyaux  sont  disséminés  par-ci  par  là  de  petits 
noyaux  (fig.  XXXIX,  1),  on  ne  distingue  aucun  cvtoplasma 
individualisé  autour  d’eux.  D’ailleurs  les  limites  des  grandes 
cellules  ne  sont  pas  distinctes  non  plus.  Les  tuhes  sont  entourés 
par  des  fibres  musculaires  qui  décrivent  des  spires  autour  d’elles. 
Les  noyaux  de  cette  enveloppe  conjonctivo-musculaire  sont 
appliqués  contre  la  face  externe  des  tubes  de  Malpighi.  Ces 
fibres  musculaires  sont  la  continuation  des  muscles  circulaires  du 
cæcum.  Les  tubes  de  Malpighi  sont  ainsi  entourés  par  les  deux 
sarcolemmes  interne  et  externe  de  ces  fibres,  il  est  difficile  de 
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dire  s’ils  ont  leur  basale  propre.  Des  trachées  pénètrent  entre 
les  deux  sarcolemmes,  mais  ne  vont  pas  plus  loin. 

Au  début  de  la  métamorphose  les  petits  noyaux  individualisent 
autour  d’eux  une  portion  de  protoplasma  homogène  un  peu 


•> 


Fig.  XXXIX.  —  1.  tube  de  Malpighi  de  la  larve  âgée;  n.  noyau  imaginai;  f.  fibre  muscu 
laire.  —  2.  tube  de  Malpighi  au  début  de  la  métamorphose.  Le  cytoplasma  des  cellules 
larvaires  qui  remplit  uniformément  le  tube  n’est  pas  représenté.  X  700. 


chromatique  qui  tranche  nettement  sur  le  protoplasma  réticulaire 
des  grandes  cellules;  pour  un  observateur  non  prévenu  ces 
petites  cellules  paraîtraient  au  premier  abord  être  immigrées  à 
partir  de  la  cavité  générale.  En  réalité  ces  cellules  ont  la  même 
signification  et  la  même  origine  que  les  grandes  cellules.  Chez 
les  larves  les  plus  jeunes  (1  mm.  25)  on  distingue  (fig.  XL) 
parmi  les  noyaux  des  tubes  de  Malpighi  certains  noyaux  plus 
petits;  ceux-ci  restent  petits  pendant  toute  la  vie  larvaire  et 
n’entrent  en  activité  qu’au  début  de  la  métamorphose;  au 
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contraire,  d’autres  noyaux  sont  fonctionnels  pendant  la  vie 
larvaire  et  ils  grossissent  beaucoup. 

Les  petites  cellules  commencent  à  se  multiplier  par  mitose, 
gagnent  le  milieu  des  tubes  et  deviennent  fusiformes.  Une  ou 

deux  vacuoles  apparaissent  à  chaque  extrémité 
de  ces  cellules  fusiformes  :  ce  sont  des  vacuoles 
métaboliques  très  semblables  à  celles  qui  exis¬ 
tent  pendant  leur  prolifération  dans  les  cellules 
fusiformes  dérivées  de  la  valvule  œsophagienne. 

Quant  aux  grosses  cellules  larvaires,  leur 
corps  diminue  d’abord  de  volume,  le  proto¬ 
plasma  se  rétracte  sur  lui-même  et  quelquefois 
cette  rétraction  est  telle  que  les  cellules  s’iso¬ 
lent.  Plus  tard  le  protoplasma  des  cellules 
devient  diffluent  et  les  cellules  se  rejoignent 
de  nouveau  (fig.  XXXIX,  2).  Le  réticulum  du 
cytoplasma  des  grandes  cellules  change  continuellement;  ces 
changements  ne  sont  pas  commodes  à  décrire  exactement  et 
ils  ne  paraissent  pas  présenter  un  grand  intérêt.  Quant  au 
noyau,  il  conserve  au  début  ses  caractères  normaux,  ensuite  sa 
chromatine  devient  moins  régulièrement  grenue;  les  granu¬ 
lations  sont  un  peu  plus  serrées  dans  certains  points  que 
dans  d’autres,  ce  qui  donne  à  l’œil  l’impression  de  petits  gru¬ 
meaux.  Ensuite  les  novaux  subissent  la  chromatolvse,  la 
chromatine  se  condense  en  un  petit  nombre  d’amas  compacts 
irréguliers  ou  sphériques.  Cette  dégénérescence  des  noyaux 
commence  un  peu  avant  la  mue  et  se  continue  encore  pendant 
quelques  heures. 

Un  petit  nombre  des  grandes  cellules  qui  avoisinent  le  cæcum 
peuvent  être  éliminées  directement  sans  subir  la  chromatolyse; 
ces  cellules  s’étirent  en  forme  de  larmes  très  allongées  et 
tombent  dans  le  cæcum. 

Les  petites  cellules  alignées  bout  à  bout  forment  une  file 
presque  rectiligne  qui  traverse  l’ancien  tube  deMalpighi  en  reje¬ 
tant  les  noyaux  larvaires  à  droite  et  à  gauche  (fig.  XXXIX,  2). 
Ces  noyaux  bombent  l'enveloppe  conjonctive  vers  la  cavité 
générale,  se  détachent  enfin  et  tombent  dans  cette  cavité.  Quel- 


Eig.  XL.  —  Tube  de 
Malpighi  chez  la 
larve  de  1  mm.  25  ; 
n.  noyaux  imagi- 
naux.  X  700. 
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Fig 


XLI.  —  Tubo 
de  Malpighi  chez 
la  jeune  nymphe. 
X  950. 


quefois  ces  houles  de  dégénérescence  sont  englobées  par  les 
phagocytes,  mais  cela  est  très  rare;  comme  les  tubes  de  Mal¬ 
pighi  circulent  au  milieu  du  corps  gras,  ce  sont 
presque  exclusivement  les  cellules  grasses  qui 
les  englobent,  comme  nous  le  verrons  ultérieu¬ 
rement  (p.  435). 

Il  semble  que  rarement  certains  gros  noyaux, 
qui  sont  le  moins  spécialisés,  prennent  part  à 
la  prolifération  des  petites  cellules,  car  il  m’est 
arrivé  de  trouver  4  ou  5  fois  des  plaques  équa¬ 
toriales  notablement  plus  grandes  que  celles 
des  petits  noyaux  (fîg.  XXXIX,  2). 

Quant  au  cytoplasma  des  cellules  larvaires, 
sa  plus  grande  partie  reste  enfermée  dans  la 
tunique  conjonctivo-musculaire  des  tubes  de 
Malpighi;  les  jeunes  cellules  fusiformes  se 
nourrissent  surtout  à  ses  dépens.  Le  nombre  de 
ces  cellules  s’accroît  très  vite,  elles  se  fixent  sur 
l’enveloppe  conjonctive,  se  rejoignent  par  leurs 
prolongements  pseudopodiformes  et  englobent  dans  les  mailles 
de  ce  réseau  le  cytoplasma  des  cellules  larvaires  (fîg.  XLI)  ;  peu 
à  peu  elles  le  résorbent.  Les  cellules  se  disposent  peu  à  peu  en 
tube  régulier  cylindrique.  Leur  accroissement  ultérieur  ne 
présente  pas  grand  intérêt. 

Chez  la  jeune  imago,  les  noyaux  arrondis  des  cellules  des 
tubes  de  Malpighi  atteignent  6-7  y.  de  diamètre,  le  diamètre 
de  la  section  transversale  des  tubes  mesure  20-25  g.  Mais  leur 
évolution  n’est  pas  terminée  chez  l’imago  âgée,  leur  diamètre 
devient  3  fois  plus  grand,  il  atteint  60-65  u,  c’est-à-dire 
presque  les  mêmes  dimensions  que  celles  des  tubes  de  la  larve 
âgée,  mais  les  noyaux  restent  petits,  ils  mesurent  8-9  g.  Le 
cytoplasma  est  très  vacuolaire,  ces  vacuoles  commencent  à 
apparaître  chez  la  jeune  imago.  Ces  tubes  possèdent  une  enve¬ 
loppe  conjonctivo-musculaire  dont  j’ignore  l’origine  ;  l’enveloppe 
larvaire  est  remaniée  pendant  la  nymphose. 

Cette  formation  des  tubes  imaginaux  de  Malpighi  aux  dépens 
de  petites  cellules  n’a  pas  encore  été  constatée.  Pendant  la  méta- 
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morphose  des  Insectes  les  tubes  de  Malpighi  sont  tantôt  détruits  : 
Hyménoptères  i  Karawaiew  (98),  Anglas  (01),  Pérez  (02),  Doc- 
ters  Van  Leeuwen  (08)]  ;  Eristalis  (Vaney,  02)  et  sont  formés 
de  nouveau;  tantôt  ils  persistent  :  Simulia ,  Chironomus ,  Psy- 
choda  (Vaney,  02);  Heterorjeneci  limacodes  (Samson,  08),  Calli- 
phora  erythrocephala  (Pérez,  10)  et  passent  de  la  larve  à  l’imago 
en  subissant  ou  non  des  remaniements  de  leur  structure  intime. 
Chez  Anobiam  paniceum,  d’après  Karawaiew  (99),  cette  portion 
des  tubes  de  Malpighi  qui  est  enclavée  dans  l  intestin  postérieur 
passe  inaltérée  de  la  larve  à  l’imago  ;  dans  la  portion  libre 
quelques  cellules  dégénèrent  et  sont  englobées  et  digérées  par 
d’autres  cellules  qui  persistent.  Ce  dernier  mode  de  transfor¬ 
mation  est  très  analogue  à  celui  des  tubes  libres  de  la  Galéruque, 
avec  ces  deux  différences  que  chez  la  Galéruque  les  cellules 
imaginales  sont  différenciées  dès  le  début  de  la  vie  larvaire, 
tandis  que  chez  Anobium  cette  différenciation  ne  s’observe  pas 
et  que  chez  la  Galéruque  les  cellules  imaginales  n’englobent 
que  le  cytoplasma  des  cellules  larvaires,  tandis  que  chez 
Anobium  les  cellules  larvaires  sont  intégralement  englobées 
par  les  cellules  imaginales.  A  priori  on  peut  supposer  que, 
lorsqu’une  portion  des  tubes  de  Malpighi  est  enclavée  dans  la 
paroi  de  l’intestin  postérieur,  elle  sera  remaniée  surplace,  parce 
qu'elle  doit  avoir  le  même  parcours  chez  l’imago  que  chez  la 
larve.  En  effet  chez  Anobium  paniceum  (Karawaiew,  99)  une 
partie  des  tubes  de  Malpighi  est  enclavée  dans  l’intestin  posté¬ 
rieur  et  là  les  tubes  sont  reformés  sur  place;  certaines  cellules 
englobent  et  digèrent  les  autres.  Il  en  est  de  même  chez  la 
Galéruque.  Chez  Altica  ampelophaga ,  une  partie  des  tubes  de 
Malpighi  est  enclavée  dans  l'intestin  postérieur  et  là  égale¬ 
ment  j’ai  constaté  la  présence  de  petits  noyaux  parmi  les  gros 
noyaux  des  tubes  libres.  Il  doit  y  avoir  quelque  chose  d’ana¬ 
logue  chez  Galleria  melonella  où  une  partie  des  tubes  de 
Malpighi  entourent  l’intestin  postérieur  (Metalnikoff,  08). 

Je  passe  à  présent  aux  tubes  de  Malpighi  contournés.  Comme 
je  l’ai  déjà  dit,  ces  tubes  n’entourent  complètement  la  3e  portion 
de  l’intestin  postérieur  que  dans  sa  partie  postérieure:  ces  tubes 
sont  d'abord  assez  étroits,  ils  deviennent  plus  larges  là  où  il  se 
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forme  un  manchon  continu  (fig.  XXXIII  et  XXXIV).  Presque 
tous  leurs  noyaux  sont  de  même  taille  (fig.  XXXIII,  2),  mais 
certains  sont  plus  petits  et  proéminent  dans  la  cavité  générale; 
la  lumière  du  tube  envoie  un  diverticule  qui  rend  très  mince  la 
paroi  de  la  cellule.  Cette  disposition  intéressante  doit  faciliter 
les  échanges  osmotiques  entre  la  cavité  générale  et  les  tubes  de 
Malpighi. 

Le  cytoplasma  des  cellules  est  homogène,  très  finement 
réticulaire,  il  prend  bien  l’éosine;  sa  bordure  interne  présente 
une  coloration  particulière  (couleur  de  chair)  et  son  réticulum 
paraît  être  encore  plus  fin.  La  chromatine  des  noyaux  est  sous 
forme  de  granulations. 

Dès  que  ces  tubes  s’appliquent  sur  l'intestin  postérieur,  il  se 
forme  autour  de  cet  intestin,  extérieurement  par  rapport  aux 
tubes  de  Malpighi,  une  mince  enveloppe  formée  de  petites 
cellules;  vers  la  partie  postérieure  cette  enveloppe  est  plus 
épaisse  (fig.  XXXIII,  2).  Les  trachées  pénètrent  en  abondance 
dans  cette  enveloppe.  En  passant  sur  les  petites  cellules  proémi¬ 
nentes  du  tube  de  Malpighi  cette  enveloppe  s’amincit  beaucoup 
et  de  cette  façon  ne  gêne  guère  les  échanges  osmotiques  de  ces 
tubes  avec  la  cavité  générale;  tous  les  échanges  doivent  se  faire 
à  travers  cette  petite  cellule  proéminente,  car  ailleurs  l’enve¬ 
loppe  conjonctive  est  assez  épaisse. 

Cette  enveloppe  est  limitée  par  une  membrane  anhiste  aussi 
bien  vers  le  dedans  que  vers  le  dehors;  cette  membrane  se 
continue  sur  toutes  les  faces  des  tubes  de  Malpighi  en  s'insinuant 
entre  eux;  en  réalité  les  cellules  de  cette  enveloppe  entourent 
complètement  les  tubes  de  Malpighi,  seulement  tous  leurs 
noyaux  et  la  majeure  partie  de  leur  cytoplasma  restent  groupés 
du  côté  externe  des  tubes. 

En  avant,  les  petites  cellules  sont  en  continuation  directe 
avec  les  cellules  conjonctivo-musculaires  qui  entourent  les 
tubes  libres  de  Malpighi,  et  leur  signification  paraît  être  claire 
ici;  ce  sont  les  mêmes  cellules  conjonctives  qui  entourent  les 
tubes  libres  de  Malpighi,  leur  disposition  est  seulement  un  peu 
modifiée,  elles  sont  en  outre  dépourvues  de  fibres  musculaires. 

A  la  limite  du  rectum  les  petites  cellules  affectent  une  dispo- 
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sition  particulière  :  elles  paraissent  se  fixer  sur  la  cuticule  de 
l’intestin,  qui  devient  très  mince  à  ce  point  et  réfracte  fortement 
la  lumière,  de  sorte  que  ce  point  fait  d’abord  l’impression  d’un 
pore  qui  n’existe  pas  en  réalité. 

Quelquefois  au  lieu  des  4  tubes  de  Malpighi  il  n’y  en  a  que 
3  ou  2  qui  s’appliquent  sur  l’intestin  postérieur,  mais  cela  ne 
change  pas  la  disposition  des  tubes  contournés.  Quant  aux 
tubes  libres  de  Malpighi  qui  ne  se  sont  pas  appliqués  sur  l’in¬ 
testin  postérieur,  ils  s’appliquent  quelque  part  sur  les  muscles 
de  l'intestin  moyen,  traversent  ces  muscles  et  se  terminent 
immédiatement  sous  l’épithélium  par  une  calotte  de  petites 
cellules.  Ces  terminaisons  ne  sont  pas  rares;  il  est  probable 
qu’elles  constituent  une  anomalie  et  que  ces  tubes  de  Malpighi 
se  sont  pour  ainsi  dire  égarés  pendant  le  développement 
embryonnaire. 

Au  début  de  la  métamorphose  des  changements  remarquables 
se  font  aussi  bien  dans  les  noyaux  que  dans  le  cytoplasma  des 
tubes  contournés. 

Les  transformations  du  noyau  sont  parallèles  et  synchro¬ 
niques  à  celles  des  noyaux  de  l’épithélium  de  la  3e  portion  de 
l’intestin  postérieur.  Les  granulations  de  la  chromatine  devien¬ 
nent  plus  grosses  et  moins  nombreuses,  le  noyau  augmente 
d’abord,  ensuite  diminue  de  volume;  les  grosses  granulations 
chromatiques  sont  alors  serrées  les  unes  contre  les  autres  et 
donnent  au  noyau  un  aspect  très  chromatique.  Le  volume  du 
noyau  augmente  ensuite,  les  granulations  chromatiques  devien¬ 
nent  plus  nombreuses  et  plus  petites. 

Quant  au  cytoplasma,  sa  bordure  interne  est  frappée  de  dégé¬ 
nérescence  ;  elle  présente  une  coloration  jaune  verdâtre  qui 
tranche  très  nettement  avec  les  portions  externes  de  la  cellule 
qui  est  très  réduite  et  qui  présente  une  coloration  violet  rosé. 
A  ce  moment  le  volume  du  noyau  est  à  son  minimum 
(fîg.  XL1I,  1).  Les  vacuoles  apparaissent  à  la  limite  entre  les 
zones  verte  et  violette  (fig.  XLII,  2),  la  zone  verte  se  sépare  ainsi 
de  la  zone  violette  et  s’agglomère  en  une  masse  verte  à  l’inté¬ 
rieur  du  tube.  Elle  est  résorbée  ensuite  peu  à  peu,  elle  se  creuse 
de  vacuoles  (fîg.  XLIf,  3);  dans  la  zone  violet  rosé  des  vacuoles 
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apparaissent  également  et  elles  sont  probablement  en  relation 
avec  la  résorption  de  la  masse  verte. 

Au  fur  et  à  mesure  de  sa  résorption,  la  masse  verte  devient 
grisâtre  de  plus  en  plus  pâle,  son  volume  diminue,  elle  disparaît 
complètement  dans  la  plupart  des  tubes  au  moment  de  la  mue 
nymphale.  La  lumière  des  tubes  est  large  à  ce  moment,  leur 
paroi  est  mince  (fig.  XLII,  4).  Ainsi  les  cellules  des  tubes  con¬ 
tournés  de  Malpigbi  rejettent  une  portion  de  leur  corps  et  la 


Fig.  XLII.  —  Rejet  par  les  tubes  de  Malpigbi  de  la  couche  cytoplasmique  interne.  —  1,2 

et  3,  larve  âgée  inactive;  4.  jeune  nymphe.  X  950. 

résorbent  ensuite.  Un  des  gros  noyaux  des  tubes  contournés 
s’approche  du  petit  noyau  proéminent  qui  s’était  rétracté  à  ce 
moment  dans  la  paroi  du  tube;  le  gros  noyau  coiffe  en  calotte 
le  petit  noyau  pendant  presque  toute  la  nymphose. 

Chez  les  nymphes  de  deux  jours  les  cellules  des  tubes  con¬ 
tournés  se  multiplient  assez  activement  par  mitose.  Ces  mitoses 
ne  doivent  pas  nous  surprendre  :  ayant  rejeté  une  portion  de  leur 
substance,  les  cellules  ont  passé  à  un  état  dédifférencié. 

Pendant  la  nymphose  certaines  cellules  rejettent  une  portion 
de  leur  cytoplasma  sous  forme  de  masse  verte. 

Le  rejet  de  la  chromatine  ne  paraît  pas  être  constant,  je  l’ai 
trouvée  dans  quelques  noyaux  d’une  nymphe  âgée  de  3  jours 
les  granulations  rejetées  n’ont  pas  été  entourées  avec  du  cyto¬ 
plasma  distinct. 

Le  cytoplasma  des  tubes  reste  très  longtemps  vacuolaire;  il 
devient  homogène  vers  la  fin  de  la  nymphose;  chez  la  jeune 
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imago  le  protoplasma  prend  mal  l’éosine,  la  bordure  interne 
commence  à  se  différencier,  le  petit  noyau  proémine  dans  la  cavité 
générale  de  la  même  façon  que  chez  les  larves  âgées.  Les  gros 
noyaux  sont  ovales,  mesurent  8-9  u:  la  lumière  du  tube  est 
étroite  et  sa  section  estde  16-18  u.  Chez  l'imago  âgée  la  bordure 
interne  nettement  différenciée  se  colore  en  rose  chair,  le  reste  du 
cytoplasma  qui  entoure  le  noyau  en  violet  rosé.  La  lumière  du 
tube  est  plus  large,  et  la  section  transversale  assez  variable 
mesure  20-30  p.  Le  noyau  ovale  mesure  10-15  L’enveloppe 
externe  formée  de  petites  cellules  présente  le  même  rapport  que 
chez  la  larve. 

Le  processus  décrit  du  rejet  de  la  bordure  interne  cytoplas¬ 
mique  présente  une  certaine  analogie  avec  ce  qui  se  passe  dans 
les  tubes  de  Malpighi  de  Calliphora (Pérez,  10).  Pendant  la  nym¬ 
phose  une  partie  des  substances  de  ces  cellules  se  concrète  sous 
forme  d’amas  sphéroïdaux  qui  seront  résorbés  plus  tard. 

Le  rejet  delà  bordure  interne  présente  en  outre  une  analogie 
avec  quelques  phénomènes  de  sécrétion.  Ainsi  dans  l’épididyme 
de  Lacerta  agilis  (Prenant,  Bouin,  Maillard,  04)  toute  la  partie 
supérieure  des  cellules  se  détache  pendant  la  sécrétion  en  entraî¬ 
nant  les  produits  élaborés. 


VIII 

GLANDES  SALIVAIRES 

Les  glandes  salivaires  sont  représentées  chez  la  larve  de  la 
Galéruque  par  deux  longs  tubes  cylindriques  non  ramifiés  qui 
débouchent  dans  le  vestibule  buccal  à  la  base  de  la  lrc  paire  de 
maxilles.  Les  glandes  sont  formées  chez  les  larves  âgées  de 
cellules  hautes  assez  étroites  (fîg.  XLIII).  Les  cellules  sont  plus 
larges,  moins  hautes  dans  la  partie  antérieure  de  laglande.  Vers 
sa  base  la  cellule  présente  une  vacuole  énorme  qui  renferme 
quelquefois  un  coagulum;  le  noyau  proémine  dans  cette  vacuole, 
il  est  recouvert  d’une  mince  couche  cytoplasmique  ;  le  noyau 
est  allongé  perpendiculairement  au  canalicule  de  la  glande.  Le 
canalicule  présente  une  section  circulaire  ovale,  sa  paroi  est 
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assez  épaisse.  La  basale  et  les  limites  cellulaires  sont  nettes. 
Le  cytoplasma  prend  bien  l’éosine,  il  est  presque  homogène, 
très  linement  réticulaire.  Parmi  les  granulations  chromatiques 
du  noyau  certaines  sont  plus 
grosses  que  les  autres. 

Les  glandes  salivaires  présen¬ 
tent  les  premières  modifications 
bientôt  après  le  début  de  la  nym¬ 
phose.  Le  cytoplasma  cesse  de 
prendre  bien  l’éosine  et  com¬ 
mence  à  prendre  une  teinte  gri¬ 
sâtre.  De  petites  vacuoles  appa¬ 
raissent  dans  le  cytoplasma  qui 
le  rendent  peu  à  peu  réticulaire. 

En  même  temps  des  petites  boules  cytoplasmiques  se  détachent 
de  la  paroi  vacuolaire;  ces  boules  ne  sont  pas  très  nombreuses; 
comme  aspect  et  comme  coloration  elles  rappellent  les  boules 
cytoplasmiques  qui  se  forment  dans  les  cellules  des  poils.  La 
vacuole  diminue  de  volume  et  enfin  disparaît  complètement 


Fig.  XLIV.  —  Glande  salivaire.  Larve  âgée  inactive.  X  700. 


Fig.  XLIII.  —  Glande  salivaire;  s.  con¬ 
tenu  coagulé  de  la  vacuole.  Larve  âgée 
active.  X  700. 


(fig.  XLIV);  quelquefois  les  cellules  deviennent  encore  plus 
aplaties  qu’elles  ne  sont  représentées  sur  la  figure.  Le  noyau 
reste  normal. 

Quelquefois  il  se  forme  au  milieu  du  cytoplasma  des  glandes 
salivaires  de  portions  colorées  en  jaune  verdâtre  qui  rappellent 
ce  qui  se  passe  dans  les  tubes  contournés  de  Malpighi. 

Les  glandes  disparaissent  par  phagocytose;  les  phagocytes 
peuvent  les  attaquer  à  un  moment  très  variable.  Nous  trouvons 
ici  des  faits  semblables  à  ceux  que  nous  avons  constatés  à  propos 
des  glandes  larvaires  hypodermiques  à  trois  noyaux.  Cependant 
je  n’ai  pas  trouvé  de  cas  de  phagocytose  des  glandes  tant 
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qu  elles  ont  encore  leur  aspect  normal.  Si  ces  cas  existent,  ils 
doivent  être  très  rares  et  il  faudrait  examiner  un  nombre  très 
considérable  de  préparations  pour  les  trouver.  Les  phagocytes 
peuvent  attaquer  les  glandes  au  moment  où  celles-ci  présentent 
encore  leur  vacuole,  mais  leur  cytoplasma  est  déjà  vacuolaire  et 
peu  éosinophile.  Les  phagocytes  peuvent  attaquer  les  glandes 
plus  tard  lorsqu’elles  seront  modifiées  davantage  ou  à  un  autre 
moment.  Même,  comme  nous  l’avons  vu,  la  modification  de  ces 
cellules  peut  aller  assez  loin  avant  que  les  phagocytes  les 
attaquent. 

Quant  à  la  phagocytose,  elle  se  fait  de  la  manière  suivante. 
Les  phagocytes  affluent  d’abord  aux  glandes  et  deviennent 
plus  abondants  autour  d’elles.  Ils  sont  plus  ou  moins  allongés, 
émettent  un  ou  deux  pseudopodes,  ce  qui  indique  qu’ils  se 
déplacent  activement. 

Avant  d'atteindre  la  cellule  glandulaire,  ils  émettent  à  la  fois 
plusieurs  pseudopodes  et  s’accolent  aux  cellules;  ils  agissent 
ensuite  d'une  façon  variable.  Tantôt  ils  restent  à  la  surface  de  la 
cellule  et  détachent  un  morceau  de  cytoplasma  qu’ils  englobent; 
tantôt  ils  pénètrent  à  l’intérieur  de  la  cellule,  leur  protoplasma 
devient  indistinct;  on  ne  voit  que  le  noyau  du  phagocyte;  le 
protoplasma  des  cellules  glandulaires  n’est  plus  réticulaire  à  ce 
moment,  mais  paraît  composé  de  nombreuses  petites  houles  de 
taille  différente.  Il  est  probable  que  le  phagocyte  insinue  son  pro¬ 
toplasma  dans  le  cytoplasma  de  la  cellule  glandulaire  et  provoque 
ainsi  sa  fragmentation  en  petites  houles  (fig.  XLV,  5).  Ce  n’est 
qu’après  qu’il  les  englobe  (fig.  XLV).  Souvent  on  trouve  des 
cellules  salivaires  dont  le  protoplasma  est  fragmenté  en  houles 
sans  voir  les  phagocytes.  On  pourrait  penser  que  le  cytoplasma  se 
désagrège  lui-même  en  houles,  qu’il  dégénère  avant  l’attaque  des 
phagocytes.  Il  est  difficile  de  repérer,  dans  la  série  des  coupes, 
les  tranches  successives  d'une  même  cellule,  caries  éléments  sont 
petits,  les  contours  varient  beaucoup  et  les  points  de  repère 
manquent,  mais,  lorsque  cela  était  possible,  j’ai  trouvé  le  noyau 
du  phagocyte  dans  les  cellules  qui  paraissaient  dégénérer  spon¬ 
tanément. 

Quant  aux  noyaux  des  cellules  salivaires,  comme  ils  ne  sont 
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pas  protégés  par  une  épaisse  enveloppe  cytoplasmique,  ils  sont 
attaqués  tantôt  avant  la  destruction  totale  du  cytoplasma,  tantôt 
après.  La  chromatine  du  noyau  englobé  se  condense  aussitôt 
en  un  petit  nombre  de  boules.  Le  noyau  reste  normal  au 
moment  où  les  phagocytes  englobent  son  cytoplasma  et  on  peut 
voir  même  des  phagocytes  qui  détachent  un  morceau  du  cyto¬ 
plasma  et  sont  logés  dans  une  excavation  du  noyau.  Il  est  pro¬ 
bable  que  le  noyau  de  la  cellule  est  attaqué  pendant  qu’il  présente 
son  aspect  normal;  il  semble  même  qu'il  peut  être  détruit  par 
portions.  Souvent,  dans  une  cellule  attaquée,  on  voit  à  côté  du 


ô. 


Fig.  XLV.  —  1-4.  différents  types  de  Kornchenkugeln  provenant  des  glandes  salivaires; 

5.  une  cellule  de  la  glande  salivaire  attaquée  par  un  phagocyte,  x  1  100. 

noyau  normal  une  boule  qui  renferme  deux  ou  plusieurs  granu¬ 
lations  chromatolytiques.  On  peut  quelquefois  trouver  dans  le 
voisinage  de  ce  noyau  des  phagocytes  dont  le  cytoplasma  est 
indistinct,  et  il  me  semble  probable  que  c’est  le  phagocyte  qui  a 
détaché  un  petit  morceau  au  moyen  de  ses  pseudopodes,  tandis 
que  le  reste  du  noyau  garde  son  aspect  normal.  Il  est  possible 
cependant,  lorsqu’il  est  dépourvu  de  son  cytoplasma  ou  lorsque 
le  phagocyte  lui  a  arraché  un  tropgrand  morceau,  que  le  noyau 
subisse  quelquefois  une  chromatolyse  pour  ainsi  dire  spontanée. 

Car  je  n’ai  pas  trouvé  toujours  la  présence  du  noyau  du  pha¬ 
gocyte  dans  les  boules  de  dégénérescence;  il  est  possible  que 
quelquefois  ce  soient  les  granulations  chromatolytiques  qui 
masquent  le  noyau  du  phagocyte.  Quelquefois  les  boules  de 
dégénérescence  sont  englobées  par  les  cellules  grasses;  celles-ci 
ne  peuvent  englober  le  noyau  de  la  cellule  qu’après  qu’il  est 
tombé  dans  la  cavité  générale  étant  dépouillé  par  les  phago¬ 
cytes  de  son  cytoplasma.  Il  est  probable  que  dans  ce  cas-là  la 
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chromatolyse  du  noyau  précède  son  englobement  parles  cellules 
grasses.  J'ai  représenté  à  la  figure  XLX,  2-4,  différents  aspects 
de  Kürnchenkugeln  renfermant  des  débris  des  cellules  salivaires. 
Tantôt  le  phagocyte  englobe  dans  une  vacuole  tous  les  produits 
saisis,  alors  son  cytoplasma  est  distinct;  tantôt  il  entoure  indivi¬ 
duellement  chaque  petite  boule  englobée  avec  son  cytoplasma 
qui  est  alors  indistinct.  La  figure  XLV,  3,  présente  un  état  inter¬ 
médiaire  entre  ces  deux  cas,  le  phagocyte  n’a  englobé  qu'un 
petit  nombre  des  boules  et  chacune  d’elles  est  renfermée  dans  une 
vacuole  particulière;  le  cytoplasma  du  phagocyte  est  alors 
distinct. 

La  phagocytose  des  glandes  salivaires  est  généralement 
terminée  vers  le  moment  de  la  mue  nymphale.  Quelquefois  un 
petit  nombre  de  cellules  salivaires  se  trouvent  encore  chez  la 
nymphe. 

Quant  au  canalicule  de  la  glande,  il  persiste  quelque  temps 
après  la  destruction  des  glandes  et  disparaît  ensuite,  je  ne  sais 
pas  comment.  Il  est  formé  d'une  substance  claire  et  homogène 
et  cette  circonstance  rend  très  difficile  l’étude  de  sa  destruction. 

Chez  les  nymphes  âgées  de  3  jours,  on  voit  apparaître  à  la 
base  de  la  première  paire  de  maxilles  un  petit  bourgeon  formé 

par  invagination  de  l'hypoderme.  Les  cel¬ 
lules  de  ce  bourgeon  se  multiplient  rapide¬ 
ment  par  karyokinèse;  chaque  cellule  émet 
bientôt  un  prolongement  grêle  (fig.  XL  VI) 
(chimiotropisme?),  une  vacuole  métabo¬ 
lique,  analogue  à  celles  que  nous  avons  vues 
déjà  apparaître  à  la  base  de  ce  prolongement. 
Ce  tube  se  ramifie  plusieurs  fois  et  produira 
ainsi  la  glande  salivaire  ramifiée  de  l’imago, 
qui  est  localisée  exclusivement  dans  la  tète. 
Chez  la  jeune  imago  la  différenciation  des 
nouvelles  glandes  n’est  pas  terminée,  leur 
diamètre  transversal  mesure  13-13  g,  le 
cytoplasma  est  homogène,  le  noyau  est 
ovale,  allongé  tan^entieliement  et  mesure  3-6  u.  Chez  l’imago 

7  O  O  l  c 

âgée  le  diamètre  transversal  mesure  23  p.  ;  les  cellules  sont 


Fig.  XLVI 


Glande  sali¬ 
vaire  imaginale  en  voie 
de  formation.  Nymphe 
âgée  de  4  jours,  x  9;2ü. 
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cylindriques,  assez  larges,  elles  présentent  des  vacuoles  de 
même  caractère  que  chez  la  larve  âgée;  le  noyau  allongé  à 
présent  radiairement  (8-7  u)  proémine  de  la  même  façon  dans 
la  vacuole.  Le  canalicule  rappelle  aussi  beaucoup  celui  des 
glandes  larvaires.  La  paroi  est  épaisse,  et  sa  lumière,  qui  était 
circulaire  chez  la  jeune  imago,  est  aplatie  chez  l’imago  âgée. 

Chez  les  Mouches,  les  glandes  salivaires  sont  phagocytées 
avant  leur  altération  suivant  Kowalewsky  (87),  après  suivant 
Van  Rees  (88).  Pérez  (10)  dit  que  les  glandes  salivaires  subis¬ 
sent  avant  leur  phagocytose  quelques  modifications  dans  leur 
aspect;  ces  modifications  ne  sont  pas  d’après  lui  un  indice  de  leur 
dégénérescence.  D’après  Vaney,  chez  les  Diptères  inférieurs  la 
disparition  des  glandes  salivaires  débute  toujours  par  dégéné¬ 
rescence,  les  phagocytes  peuvent  intervenir  ou  non  dans  leur 
destruction  ultérieure.  Chez  les  Hyménoptères,  d’après  Kara- 
waiew  (98)  ( Lasius  flavus)  et  Ang-las  (01)  (Guêpe  et  Abeille), 
les  glandes  salivaires  se  dissolvent  dans  le  liquide  sanguin; 
d’après  Pérez  (02)  ( Formica  rufa ),  les  glandes  sont  phagocytées 
avant  leur  dégénérescence;  d’après  Van  Leeuwen  (08)  ( Isosoma 
graminicola) ,  elles  sont  phagocytées  après  leur  altération 
préalable. 

Il  est  très  difficile  d’expliquer  les  modifications  subies  avant 
leur  phagocytose  par  les  cellules  des  glandes  salivaires  de  la 
larve  de  la  Galéruque.  Leur  noyau  reste  normal  jusqu’au  début 
de  la  phagocytose.  La  cellule  s’étant  adaptée  à  des  conditions 
spéciales,  un  équilibre  est  établi.  Lorsque  les  conditions  du 
milieu  ambiant  changent,  l’équilibre  est  rompu,  la  cellule  doit 
réagir.  Elle  rejette  des  boules  cytoplasmiques  comme  les  cellules 
des  poils;  une  partie  de  son  cytoplasma  forme  une  masse  jaune 
vert  comme  dans  les  tubes  contournés  de  Malpighi. 

La  cellule  essaye  pour  ainsi  dire  de  se  régénérer;  mais  elle  a 
dépassé  la  limite  de  spécialisation,  le  retour  à  un  état  non  diffé¬ 
rencié  est  impossible  et  elle  périt  enfin.  Loin  de  voir,  dans 
l’altération  de  l’aspect  des  cellules  salivaires,  l’action  dissol¬ 
vante  du  milieu,  j’y  vois  plutôt  le  résultat  de  l’activité  propre 
des  cellules  elles-mêmes  placées  dans  certaines  conditions. 

Les  glandes  salivaires  larvaires  et  imaginales  ont  une  struc- 
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ture  histologique  très  comparable  :  il  est  probable  qu’elles 
remplissent  une  fonction  très  analogue.  Les  glandes  larvaires 
périssent  très  probablement  parce  qu’elles  sont  trop  spécialisées, 
et  non  parce  qu’elles  ne  travaillent  pas,  comme  le  pense  Ang-las. 

Nous  avons  vu  que  les  cellules  des  tubes  libres  de  Malpigbi 
restent  assez  longtemps  normales  et  ne  périssent  que  lors¬ 
qu'elles  sont  pour  ainsi  dire  déplacées  par  les  petites  cellules; 
au  contraire,  dans  la  portion  contournée  les  cellules  réagissent 
aux  changements  du  milieu  et  ont  l’air  de  dégénérer;  leur  chro- 
mâtine  devient  plus  compacte,  une  portion  du  cytoplasma 
présente  une  coloration  verdâtre  sale.  Les  premières  sont  trop 
spécialisées,  elles  sont  incapables  de  réagir  aux  changements  du 
milieu,  les  deuxièmes  sont  plus  plastiques  et  elles  peuvent  se 
régénérer.  Je  crois  que  les  glandes  salivaires  présentent  un 
terme  intermédiaire  entre  ces  deux  cas;  leurs  cellules  sont 
encore  capables  de  réagir  aux  changements  du  milieu,  mais 
elles  ne  peuvent  plus  se  régénérer. 


IX 

TISSU  ADIPEUX 

Chez  les  larves  venant  d’éclore  (1  mm.  25)  les  cellules  adi¬ 
peuses  forment  de  petits  groupes  de  cellules  accolées  les  unes 
aux  autres,  les  groupes  les  plus  périphériques  sont  entourés  par 
une  membrane  conjonctive;  les  œnocytes  sont  déjà  accolés  à 
ces  groupes,  la  membrane  les  entoure  également.  Les  cellules 
de  forme  globuleuse  (10-13  p)  se  présentent  sur  les  prépara¬ 
tions  ordinaires  comme  vacuolaires  (fïg.  XLYII,  1-2),  l’acide 
osmique  noircit  le  contenu  de  ces  vacuoles  qui  est  par  consé¬ 
quent  de  la  graisse.  Suivant  les  cellules,  le  nombre  et  la  dimen¬ 
sion  des  inclusions  graisseuses  varient.  La  figure  représente 
deux  cellules  différentes.  Le  protoplasma  qui  prend  un  peu 
l’hémalun  est  réduit  à  des  trabécules  qui  entourent  les  inclu¬ 
sions  de  graisse.  Le  noyau  globuleux  mesure  4-5  g.  La  chroma¬ 
tine  est  sous  forme  de  granulations. 
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Chez  les  larves  de  1  mm.  5  les  cellules  ont  grossi  un  peu, 
leurs  dimensions  sont  de  17-20  u.  Le  nombre  des  inclusions 
graisseuses  a  augmenté. 

Chez  les  larves  de  2  millimètres,  les  cellules  grossissent  davan¬ 
tage  (fig.  XLVII,  3-4).  Les  cellules  périphériques  (fig.  XLVII,  4) 
ne  renferment  que  les  inclusions  graisseuses;  les  cellules 
internes  renferment,  outre  les  inclusions  de  graisse,  des  inclu¬ 
sions  albuminoïdes  éosinophiles  (fig.  XLVII,  3).  Ces  inclusions 


Fig.  XLVII.  —  1-2.  cellules  graisseuses  delà  larve  de  1  mm.  25;  3.  deux  cellules  graisseuses 
internes  de  la  larve  de  2  mm.  50;  4.  deux  cellules  graisseuses  externes  de  la  même  larve; 
5.  cellule  graisseuse  interne  d’une  larve  de  3  mm.  x  1 100. 


ont  apparu  sur  les  travées  cytoplasmiques  qui  séparent  les 
inclusions  de  graisse. 

Dans  les  cellules  périphériques,  les  globules  albuminoïdes 
n'apparaîtront  que  plus  tard,  chez  les  larves  de  2  mm.  5. 

Le  nombre  des  inclusions  albuminoïdes  varie  d’ailleurs 
beaucoup  suivant  les  individus;  par  exemple,  le  corps  adipeux 
des  larves  de  3  millimètres  fixées  immédiatement  après  la  mue 
peut  être  totalement  exempt  d’inclusions  albuminoïdes.  Il  est 
probable  qu’au  moment  de  la  mue  il  se  fait  une  consommation 
de  réserves  albuminoïdes  par  suite  de  l’accroissement  de  diffe¬ 
rents  tissus. 

Une  autre  cause  de  variation  est  la  multiplication  des  cellules 
graisseuses.  Il  n’est  pas  facile  de  constater  cette  multiplication 
parce  qu’elle  se  produit  immédiatement  avant  la  mue;  ce  n’est 
que  par  hasard  que  j’ai  fixé  à  ce  moment  une  larve  de  4  mm.,  un 
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grand  nombre  de  ses  cellules  graisseuses  étaient  en  karyoki- 
nèse  k 

Le  volume  des  cellules  graisseuses  se  réduit  par  suite  de  cette 
multiplication  et  par  conséquent  le  nombre  de  leurs  inclusions 
diminue  également. 

Les  inclusions  albuminoïdes  qui  apparaissent  dans  le  corps 
adipeux  périphérique  sont  plus  petites  que  celles  du  corps  interne 
et  on  peut  dès  à  présent  distinguer  ces  deux  sortes  des  cellules 
graisseuses.  Les  inclusions  graisseuses  sont  également  plus 
petites  dans  les  cellules  adipeuses  périphériques. 

L’évolution  ultérieure  des  cellules  graisseuses  ne  présente  pas 
de  grand  intérêt.  Le  nombre  des  cellules,  leur  taille,  le  nombre 
de  leurs  inclusions  s’accroissent  jusqu’à  la  fin  de  la  vie  larvaire. 
Même  chez  certaines  larves  âgées  quelques  cellules  périphériques 
du  corps  adipeux  sont  dépourvues  d’inclusions  albuminoïdes. 
Chez  les  larves  âgées  les  cellules  graisseuses  sont  volumineuses, 
agglomérées  en  cordons.  Sur  les  coupes  transversales  on  trouve 
entre  l’hypoderme  et  le  tube  digestif  généralement  4  cordons 
(souvent  davantage).  Les  deux  cordons  les  plus  internes  consti¬ 
tuent  le  corps  adipeux  interne;  le  cordon  le  plus  externe  forme 
le  corps  adipeux  périphérique;  le  cordon  intermédiaire  présente 
un  passage  entre  ces  corps,  mais  ses  caractères  se  rapprochent 
plutôt  de  ceux  du  corps  adipeux  interne. 

Les  cordons  périphériques  et  quelques-uns  des  cordons 
internes  sont  entourés  par  une  membrane  anhiste;  ces  mem¬ 
branes  passent  sur  les  œnocytes  qui  sont  accolés  contre  les  cel¬ 
lules  graisseuses;  elles  se  fixent  ensuite  soit  sur  la  basale  de 
l’hypoderme,  soit  sur  les  insertions  musculaires.  Les  globules 
albuminoïdes  (fig.  XLVIII,  I)  des  cellules  du  corps  adipeux 
interne  sont  peu  nombreuses;  en  revanche  elles  sont  assez 
grosses.  Les  inclusions  graisseuses  prédominent.  Dans  le  corps 
adipeux  périphérique  les  inclusions  sont  plus  petites  et  plus 
nombreuses  (fig.  XLVIII,  E);  elles  masquent  presque  complète¬ 
ment  les  inclusions  graisseuses  qui  sont  également  plus  petites 
que  celles  du  corps  adipeux  interne.  Le  noyau  est  globuleux 

1.  Berless  (01)  a  constaté  la  multiplication  karyokinétique  des  cellules  grais¬ 
seuses  au  moment  de  la  mue  chez  le  Ver  à  soie. 
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dans  les  cellules  internes  (8-10  ul  de  diamètre);  dans  les  cellules 
périphériques  il  est  un  peu  allongé.  La  chromatine  se  présente 
sous  forme  de  petites  granulations  toutes  de  même  taille. 

Au  début  de  la  métamorphose  le  corps  des  cellules  grais- 


Fig.  XLVIII.  —  1.  une  cellule  du  corps  adipeux  interne  de  la  larve  âgée;  E.  une  cellule  du 

corps  adipeux  externe  do  la  même  larve,  x  1  100. 


seuses  internes  paraît  se  rétracter  un  peu  sur  lui-même;  les 
granulations  albuminoïdes  s’approchent  du  noyau  et  se  groupent 
autour  de  lui.  Ensuite  les  cellules  graisseuses  se  multiplient 
activement  par  karyokinèse  (fîg.  XLIX,  K).  Les  figures  karyo- 


T- 

Fig.  XLIX.  —  P.  une  cellule  graisseuse  ayant  englobé  un  œnocyte.  Jeune  nymphe; 
K.  Karyokinèse  d’une  cellule  graisseuse.  Larve  âgée,  x  1  100. 

kinétiques  sont  tantôt  isolées  et  dissiminées  dans  le  corps  adi¬ 
peux  (au  début  et  à  la  fin  du  processus),  tantôt  ces  figures  se 
présentent  par  groupes.  J’ai  suivi  sur  une  série  de  coupes  un 
cordon  de  69  cellules  graisseuses  ;  34  noyaux  étaient  franchement 
au  repos;  17  noyaux  étaient  au  stade  de  la  plaque  équatoriale; 
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18  étaient  plus  chromatiques  que  d’ordinaire  et  probablement  se 
préparaient  à  la  division  ou  venaient  juste  d’entrer  en  repos1. 

Cette  multiplication  n’est  pas  terminée  que  le  corps  adipeux 
commence  à  se  dissocier  progressivement  d'avant  en  arrière.  Les 
membranes  qui  entouraient  les  groupes  des  cellules  adipeuses 
se  rompent,  se  retrouvent  un  moment  déchirées  et  contournées 
dans  la  cavité  générale;  elles  disparaissent  ensuite.  Les  cellules 
deviennent  libres.  Elles  ont  la  forme  globuleuse  là  où  elles  sont 
nombreuses  (dans  la  plus  grande  partie  de  la  cavité  générale); 
là  où  elles  sont  peu  nombreuses  (tête,  partie  dorsale  du  thorax) 
elles  prennent  une  forme  fusiforme  et  émettent  de  grêles  pseu¬ 
dopodes  simples  ou  ramifiés  (fig.  L).  Ces  pseudopodes  sont 
d’abord  purement  cytoplasmiques,  ensuite  les  inclusions 
pénètrent  à  leur  intérieur  et,  c’est  ainsi  que  toute  la  cellule  se 
déplace. 

Avant  d’aller  plus  loin  j’indiquerai  une  relation  entre  la  disso¬ 
ciation  du  corps  adipeux  et  la  circulation  sanguine  qui  a  passé 
jusqu’ici  inaperçue.  Toute  circulation  si  rudimentaire  qu’elle  soit 
demande  des  voies  libres.  Chez  les  larves  des  Insectes  ces  voies 

existent  quand  leurs cellulesgrais- 
seuses  se  tiennent  immobilisées, 
fixées  en  cordons.  Mais  lorsque 
ces  cellules  se  désagrègent  toute 


la  circulation  régulière  du  liquide 
sanguin  devient  impossible.  Sup¬ 
posons  que  l’organe  dorsal  de  la 
nymphe  batte  d’abord  d’arrière 
en  avant  :  il  pompe  le  liquide  en 
arrière  et  latéralement  et  le  chasse 
en  avant  ;  bientôt  les  cellules 
adipeuses  obstruent  les  passages  et  le  cœur  n’est  plus  capable  de 
faire  circuler  le  liquide  d’arrière  en  avant;  mais  cela  n’exclut 


Fig.  L.  —  Cellules  graisseuses  émettant  des 
pseudopodes.  Nymphe  âgée  de  3  jours. 
X  700. 


1.  Cette  multiplication  karyokinétique  des  cellules  adipeuses  donne  le  démenti 
le  plus  catégorique  à  la  manière  de  voir  d'Anglas  (01),  qui  dit  que  les  cellules 
graisseuses  subissent  une  dégénérescence  granulo-graisseuse  pendant  leur 
évolution. 

En  réalité  c’est  par  leur  activité  physiologique  propre  qu’elles  élaborent  et 
accumulent  à  leur  intérieur  des  réserves  albuminoïdes  et  graisseuses. 
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pas  la  possibilité  de  la  circulation  momentanée  inverse,  le  cœur 
commence  à  pomper  le  liquide  en  avant  et  à  le  chasser  en 
arrière  tant  que  l’obstruction  nouvelle  des  cellules  graisseuses 
rendra  cette  circulation  impossible;  et  ainsi  de  suite. 

Il  est  probable  que  les  troubles  circulatoires  que  Bataillon  (93) 
a  vus  chez  le  Ver  à  soie  pendant  la  nymphose  sont  en  relation 
directe  avec  cette  désagrégation  du  corps  adipeux. 

Pendant  ces  processus,  quelques  modifications  se  sont  pro¬ 
duites  à  l’intérieur  des  cellules  graisseuses  de  la  Galéruque.  Le 
cytoplasma  est  devenu  tout  à  fait  incolore,  il  a  cessé  complète¬ 
ment  de  prendre  l’hémalun;  il  est  impossible  de  voir  les  vacuoles 
laissées  par  les  inclusions  graisseuses.  En  même  temps  certaines 
granulations  albuminoïdes  deviennent  légèrement  violettes,  des 
vacuoles  relativement  considérables  se  creusent  à  leur  intérieur  L 

Quelques-unes  de  ces  granulations  sont  très  volumineuses, 
leur  vacuole  est  énorme  et  la  membrane  violette  est  mince 
(fig.  XLIX,  K).  Ces  grosses  granulations  disparaissent,  elles  ne 
se  retrouvent  plus  chez  les  nymphes.  En  même  temps  on  con¬ 
state  la  disparition  des  plus  grosses  granulations  éosinophiles 
et,  chez  la  nymphe,  les  cellules  graisseuses  dérivées  du  corps 
interne  ne  renferment  que  des  granulations  de  taille  moyenne. 
Il  est  probable  que  ces  granulations  sont  résorbées  et  que  pen¬ 
dant  cette  résorption  elles  prennent  d’abord  une  couleur  légère¬ 
ment  violette;  des  vacuoles  se  forment  à  leur  intérieur,  com¬ 
mençant  par  le  centre.  En  effet,  pendant  ce  temps,  il  se  fait  une 
consommation  active  de  substances  albuminoïdes  ;  tout  l’intestin 
moyen  est  reconstitué  à  neuf,  l’hypoderme  prolifère  activement 
dans  certains  points,  les  disques  imaginaux  s’accroissent  énergi¬ 
quement,  certains  myoblastes  se  multiplient  très  rapidement; 
la  prolifération  de  tous  ces  tissus  exige  une  consommation  con¬ 
sidérable  des  substances  nutritives  et  les  cellules  graisseuses 
résorbent  une  partie  de  leurs  réserves. 

Pendant  toute  la  nymphose  on  constate  à  leur  intérieur  la 
présence  d’un  nombre  variable  de  ces  granulations  violettes 
vacuolaires  qui  sont  ainsi  en  état  de  résorption  continuelle. 

1.  J’ai  représenté  ces  granulations  plus  foncées  sur  mes  figures. 
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Les  granulations  albuminoïdes  renferment  souvent  à  leur  in¬ 
térieur  des  vacuoles  réfringentes  dont  la  signification  m’échappe. 

Ln  autre  mode  de  résorption  paraît  exister  également  :  cer¬ 
taines  granulations,  surtout  les  plus  petites,  deviennent  de  plus  en 
plus  petites  sans  devenir  violettes,  leurs  membranes  restent  plus 
longtemps  ésinophiles,  enfin  elles  disparaissent  complètement. 

Chez  les  larves  avancées  et  chez  les  nymphes,  les  cellules 
graisseuses  sont  petites,  elles  ne  mesurent  que  20-25  a  de  dia¬ 
mètre;  cela  est  dù  d’abord  à  leur  multiplication,  ensuite  à  la 
résorption  d’une  partie  de  leurs  réserves  et  enfin  à  un  tassement 
de  ces  réserves. 

Vers  la  fin  du  premier  jour  de  la  nymphose,  il  apparaît  à  l’in¬ 
térieur  des  inclusions  albuminoïdes  de  petites  granulations 
réfringentes,  qui  présentent  le  plus  souvent  une  forme  irrégulière 
anguleuse,  rarement  cristalline  (fig.  LU,  1).  Ordinairement  plu¬ 
sieurs  granulations  existent  dans  les  mêmes  globules  albumi- 

(J 

noïdes,  ces  granulations  sont  homologues  des  pseudonuclei  de 
Berlese.  D'après  les  observations  de  P.  Marchai  (89),  chez  les 
pupes  des  Mouches  il  se  forme  des  granulations  analogues  dans 
les  globules  albuminoïdes  ;  Marchai  a  montré  que  ce  sont  des 
urates.  Je  considère  comme  très  probable  qu'il  en  est  de  même 
chez  la  Galéruque. 

Ces  urates  disparaissent  bientôt,  ils  ne  réapparaissent  sous  la 
même  forme  que  vers  la  fin  de  la  vie  nymphale;  ils  sont  très 
abondants  chez  les  nymphes  prêtes  à  muer,  ils  sont  moins  abon¬ 
dants  chez  l’imago  à  son  éclosion. 

Pour  expliquer  ce  fait  intéressant,  je  suis  obligé  d’admettre 
que  parmi  les  produits  multiples  rejetés  par  l’hypoderme,  par 
les  intestins  antérieur  et  postérieur,  certains  d'entre  eux  doivent 
être  des  excrétions  et  que  pendant  la  nymphose  c’est  l’épithélium 
de  l’hypoderme,  de  l'intestin  antérieur  et  de  l'intestin  postérieur 
qui  remplace  les  tubes  de  Malpighi  dans  leur  fonction;  il  ne 
peut  pas  jouer  ce  rôle  excréteur  pendant  la  formation  de  la  cuti¬ 
cule  nymphale  ou  de  la  cuticule  imaginale,  et  c’est  précisément 
vers  ce  moment  qu’on  remarque  l’apparition  des  urates  dans  les 
globules  albuminoïdes. 

Un  peu  avant  l’éclosion  de  l'imago,  les  cellules  se  réagglo- 
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nièrent  de  nouveau,  non  en  cordons  limités  nettement  comme 
c’était  chez  la  larve,  mais  en  nappe  continue,  irrégulièrement 
interrompue  par  endroits.  Les  réserves  albuminoïdes  sont  assez 
abondantes  chez  l’imago  à  son  éclosion;  dans  beaucoup  des  cel¬ 
lules  elles  sont  en  voie  de  résorption  et  deviennent  de  plus  en 
plus  pâles.  Les  cellules  graisseuses  de  la  tète  ont  moins  de 
réserves  albuminoïdes  que  les  autres.  Le  noyau  est  globuleux, 
mais  il  insinue  de  très  courtes  traînées  de  ses  granulations  chro¬ 
matiques  entre  les  globules  albuminoïdes  les  plus  voisins. 

Chez  la  femelle  mûre  en  train  de  pondre,  les  réserves  albumi¬ 
noïdes  sont  complètement  résorbées  (fig.  LI,  2);  les  cellules 
sont  petites,  le  cytoplasma  chromatique  délimite  des  vacuoles 
qui  sont  probablement  des  gouttelettes  de  graisse.  Chez  le  mâle 
mûr  une  partie  des  réserves  albuminoïdes  persiste  au  contraire. 
Telle  est  l’évolution  de  la  plupart  des  cellules  graisseuses.  Afin 
de  compléter  la  caractéristique  du  corps  adipeux,  je  dirai  quel¬ 
ques  mots  de  son  rôle  phagocytaire,  des  cas  de  résorption  com¬ 
plète  de  ses  réserves  pendant  la  nymphose  et  de  la  destruction 
des  cellules  graisseuses. 

Pendant  la  nymphose  un  grand  nombre  de  débris  de  différents 
tissus  histolvsés  encombrent  le  liquide  sanguin;  les  cellules 
graisseuses  en  englobent  un  certain  nombre  et  elles  jouent  ainsi 
un  double  rôle  dans  l’épuration  du  sang  de  la  nymphe,  en  absor¬ 
bant  les  urates  et  en  englobant  ces  débris.  Ce  sont  surtout  les 
débris  du  tissu  musculaire  qui  sont  englobés  par  les  cellules 
adipeuses  :  ces  cellules  absorbent  tantôt  de  petits  débris  en 
nombre  variable,  tantôt  un  seul  plus  volumineux  (fig.  LX). 
Comme  ces  produits  disparaissent,  au  bout  de  quelque  temps, 
de  l’intérieur  des  cellules  graisseuses,  il  est  probable  qu’ils  sont 
digérés  par  les  cellules.  Ces  cellules  sont  capables  de  résorber 
leurs  propres  réserves  albuminoïdes,  cela  constitue  une  véritable 
digestion  intra-cellulaire,  et  il  est  très  probable  que  les  ferments 
produits  par  elles  pour  dissoudre  leurs  propres  réserves  albu¬ 
minoïdes  peuvent  agir  sur  d'autres  substances  albuminoïdes. 

Les  cellules  adipeuses  absorbent  de  même  les  débris  des  tubes 
de  Malpighi,  des  glandes  salivaires.  Elles  englobent  une  partie 
des  œnocytes  imaginaux  ou  des  œnocytes  larvaires  incomplè- 
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tement  épuisés  par  le  bourgeonnement  de  petits  œnocytes 
(tig.  XLIX,  P).  Elles  englobent  de  même  quelques  cellules  à 
sphérules  (fig.  LU,  1),  quelquefois  même  les  Kôrnchenkugeln 
renfermant  soit  des  grains  pigmentaires  (fig.  LII,  3)  provenant 
de  la  destruction  des  ocelles  larvaires,  soit  des  débris  muscu¬ 
laires.  Ce  dernier  cas  est  exceptionnel1. 

Un  certain  nombre  de  cellules  graisseuses  pénètrent  dans  les 
élytres  de  la  nymphe  ou  dans  l’hypoderme  de  la  tète,  elles 
deviennent  fusiformes,  très  allongées  et  se  mettent  à  résorber 
leurs  réserves  aussitôt  qu’elles  se  sont  engagées  dans  les  élytres; 
les  réserves  disparaissent  d'abord  dans  la  partie  antérieure  de  la 
cellule  (par  rapport  à  son  mouvement).  Le  volume  de  la  cellule 
se  réduit  peu  à  peu;  le  cytoplasma  apparaît  plus  nettement  et 
commence  à  prendre  l'hémalun.  Enfin  les  cellules  se  réduisent 
à  de  tout  petits  éléments  fusiformes  ne  contenant  que  quelques 
gouttes  de  graisse  (fig.  LI,  1). 

Un  certain  nombre  de  cellules  adipeuses  disparaissent  pendant 
la  nymphose.  Xi  l’endroit  de  la  destruction  ni  le  moment  ne  sont 

particulièrement  déterminés  ;  un  examen 
attentif  de  nombreuses  préparations  est 
nécessaire  pour  trouver  ces  cas.  Parmi  les 
endroits  déterminés  de  la  destruction  des 
cellules  adipeuses,  je  ne  peux  indiquer  que 
la  région  postérieure  du  corps.  En  général 
les  cellules  graisseuses  sont  détruites  par 
groupes  et,  si  l’on  a  trouvé  une  cellule  grais¬ 
seuse  en  phagocytose,  on  peut  être  sûr  d'en 
trouver 

Les  phagocytes  attaquent-ils  les  cellules 
adipeuses  avant  ou  après  l'apparition  des  signes  de  dégéné¬ 
rescence? 

Chez  une  larve  âgée,  j’ai  trouvé  quelques  cellules  graisseuses 

1.  Enriques  (01)  a  trouvé  que  chez  les  Mouches  ( Calliphora ,  Sarcophaga, 
Piophila)  les  phagocytes  absorbent  les  sarcolytes,  ensuite  les  abandonnent  et 
ces  sarcolytes  sont  englobés  par  les  cellules  graisseuses.  Mais  le  travail  d  Enriques 
est  entaché  d’un  doute  et,  en  outre,  Pérez  (10)  infirme  complètement  ses  résul¬ 
tats  en  ce  qui  concerne  Calliphora.  Vaney  (02)  dit  que  les  cellules  adipeuses 
de  Culex,  ^ imulia ,  Chironomm  servent  quelquefois  à  l'histolyse  des  éléments 
larvaires,  comme  phagocytes. 


plusieurs  autres  dans  le  voisinage. 


Fig.  LI.  —  1.  Cellule  grais¬ 
seuse  provenant  de  la 
cavité  des  élytres  de  la 
nymphe  âgée  de  3  jours; 
•2.  cellule  graisseuse  de 
la  femelle  mùre.x  1 100. 
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dont  le  noyau  était  absolument  normal,  mais  les  phagocytes 
avaient  commencé  à  affluer  vers  les  cellules  et  étaient  accolés 
contre  elles.  Comme  dans  cette  région  il  y  avait  d’autres  cellules 
adipeuses  qui  étaient  franchement  phagocytées,  il  me  semble  très 
probable  que  cet  accolement  des  phagocytes  annonce  le  début 
de  l’attaque  phagocytaire  (fïg.  LII,  2).  Je  n’ai  pu  trouver  d’autres 
cas  d’attaque  précoce;  en  revanche  souvent  j’ai  trouvé  des  cel¬ 
lules  graisseuses  dont  le  noyau  était  en  chromatolyse.  La  chro¬ 
matine  était  distribuée  à  la  périphérie  du  noyau  en  un  petit 


Fig.  LII.  —  1.  cellule  graisseuse  renfermant  une  cellule  à  sphérules.  Xyrnphe  âgée  d'un  jour. 
—  2.  afflux  des  phagoc3Ttes  vers  une  cellule  graisseuse.  Larve  âgée.  —  3.  cellule  grais¬ 
seuse  renfermant  un  Kornchenkugel  bourré  de  grains  pigmentaires  provenant  de  la  des¬ 
truction  des  ocelles  larvaires.  Jeune  nymphe.  X  1100. 


nombre  de  grosses  granulations  sphériques.  Je  n’ai  pas  trouvé 
de  phagocytes  à  l’intérieur  de  ces  cellules.  Quant  à  la  phagocy¬ 
tose  elle-même,  elle  se  fait  de  la  façon  suivante  :  les  phagocytes 
s’accolent  contre  les  cellules  graisseuses  et  insinuent  entre  ses 
inclusions  leur  protoplasma  qui  devient  indistinct;  le  noyau  du 
phagocyte  reste  à  la  périphérie  de  la  cellule,  il  ne  pénètre  pas]  à 
son  intérieur. 

La  figure  LIII,  2,  représente  une  cellule  graisseuse  dont  la 
phagocytose  est  déjà  achevée  et  l’on  voit  que  les  noyaux  des 
phagocytes  sont  à  la  périphérie  de  l’ancienne  cellule  graisseuse. 
Au  contraire,  dans  les  cas  de  destruction  des  cellules  adipeuses 
de  Formica  rufa  et  de  Calliphora  les  noyaux  des  phagocytes 
pénètrent  d’abord  à  l’intérieur  de  ces  cellules.  Cette  différence 
s’explique  facilement  par  la  différence  de  taille  relative  des  plia- 
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gocytes  et  des  cellules  adipeuses;  chez  les  nymphes  de  la  Galé- 
ruque  les  cellules  graisseuses  sont  petites  et  4  phagocytes  suffi¬ 
sent  pour  les  détruire;  chez  la  Fourmi  rousse,  au  contraire,  les 
cellules  graisseuses  sont  volumineuses  et  leur  destruction  exige  le 
concours  d’au  moins  14  phagocytes  (Pérez  (02),  PI.  XI,  fig.  15). 

Après  avoir  insinué  son  cytoplasma  dans  les  cellules  grais¬ 
seuses,  les  phagocytes  se  séparent  et  l’ancienne  cellule  graisseuse 
est  remplacée  par  plusieurs  Kornchenkugeln,  comme  cela  a  été 
décrit  par  Pérez  (02). 

Quant  au  noyau  des  cellules  adipeuses,  il  est  englobé  tantôt 


après  la  phagocytose  de  la  cellule  (fig.  LI1I,  2),  tantôt  avant 
(fig-  LUI,  1). 

Ce  sont  surtout  les  cellules  du  corps  adipeux  périphérique  qui 
disparaissent  pendant  la  nymphose;  chez  l'imago  le  corps  adi¬ 
peux  est  constitué  presque  entièrement  par  les  cellules  grais¬ 
seuses  dérivées  du  corps  adipeux  interne. 

Chez  1  imago  à  l’éclosion  un  grand  nombre  des  cellules  adi- 
peuses  sont  en  chromatolyse,  et  quelques-unes  d’entre  elles  sont 
phagocytées.  J’ai  constaté  même  la  présence  de  phagocytes  avec 
leurs  granulations  brunes  réfringentes  à  l'intérieur  des  cellules 
graisseuses  normales;  mais,  vu  le  pouvoir  phagocytaire  de  ces 
cellules,  je  ne  peux  décider  si  c’est  la  cellule  graisseuse  qui  est 
phagocytée  ou  si  c'est  au  contraire  le  phagocyte  qui  est  englobé 
par  cette  cellule. 

L’évolution  du  corps  adipeux  de  la  Galéruque  présente  une 
grande  analogie  avec  celle  du  corps  adipeux  de  Formica  rufa.  La 
plus  grande  partie  des  cellules  passe  de  la  larve  à  l'imago,  cer- 
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taines  résorbent  leurs  réserves  dans  les  deux  cas.  La  dilîérence 
essentielle  est  dans  ce  fait  que,  chez  la  Fourmi,  les  urates  s’accu¬ 
mulent  dans  les  cellules  spéciales  et  que  ses  cellules  adipeuses 
sont  dépourvues  du  pouvoir  phagocytaire.  Les  cellules  adipeuses 
des  Fourmis  sont  plus  spécialisées  que  celles  de  la  Galéruque. 

Berlese  (01)  a  étudié  sommairement  le  corps  adipeux  de  quel¬ 
ques  Coléoptères1 2. 

Il  conclut  que  le  corps  adipeux  passe  de  la  larve  à  l'imago  \ 
que  le  dépôt  des  substances  albuminoïdes  est  précoce3 4,  que  les 
dépôts  albuminoïdes  apparaissent  d’abord  dans  le  corps  gras 
internes  \ 

Il  a  vu  également  que  les  cellules  périphériques  du  corps 
adipeux  de  la  larve  âgée  de  Sitodrepa  se  multiplient  par  mitose, 
qu’un  dépôt  abondant  des  urates  a  lieu  dans  les  cellules  grais¬ 
seuses  des  larves  âgées  de  Coccineüa  et  de  Lampyris.  Il  n'a  pas 
vu  ce  dépôt  se  produire  chez  d’autres  espèces  ;  il  est  possible 
que  chez  ces  espèces  le  dépôt  des  urates  soit  passager  comme 
chez  la  Galéruque. 

L’opinion  de  Berlese  que  les  substances  albuminoïdes  se 
déposent  dans  les  cellules  adipeuses  sous  forme  des  produits  déjà 
élaborés  dans  le  tube  digestif  est  contraire  à  toutes  les  notions 
classiques  de  la  physiologie;  en  réalité  les  cellules  graisseuses 
puisent  les  éléments  dans  le  liquide  de  la  cavité  générale  et 
élaborent  aux  dépens  d’eux,  par  leur  activité  intracellulaire 
propre,  les  réserves  albuminoïdes  ou  graisseuses. 


1.  Aphodius  terrestris,  Saperda  populnea ,  Sitodrepa  panicea ,  Coccinella  7-punc- 
tata,  Lampyris  noctiluca,  Ocypus  olens,  Phyllognathus  silenus.  Dermestes  vulpinus. 

2.  La  phagocytose  partielle  du  tissu  adipeux  lui  échappe. 

3.  Berlese  a  constaté  l’apparition  des  globules  albuminoïdes  chez  la  larve  de 
Aphodius  «  à  moitié  développée  »;  chez  la  larve  de  Saperda  de  11  mm.  et  chez 
la  larve  de  Lampyris  de  7  mm. 

4.  11  se  base  sur  cette  observation  que,  chez  la  larve  âgée  de  Sitodrepa ,  les  cel¬ 
lules  graisseuses  périphériques  sont  plus  pauvres  en  réserves  que  les  cellules 
proximales  :  «  Le  cellule  periferiche,  immediatamente  sottocutanee,  sono  molto 
povere  di  sifatti  depositi  (fig.  83,  yr ,  et  fig.  169,  ed)  e  sembrano  vuote  del  tutto.  » 
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OENOCYTES 

Wieloviejski  (86)  a  nommé  œnocytes  de  grosses  cellules  par¬ 
ticulières,  qui  existent  chez  différents  Insectes,  réparties  méta- 
mériquement  sous  l’hypoderme  abdominal  par  petits  groupes  au 
voisinage  des  stigmates. 

Chez  la  larve  de  la  Galéruque,  les  œnocytes  sont  de  grosses 
cellules  qui  ne  sont  pas  localisées  sous  l’hypoderme  abdominal, 

mais  sont  disséminées  dans  la  cavité  générale 
aussi  bien  dans  l’abdomen  que  dans  le  thorax. 
Ils  sont  accolés  aux  groupes  des  cellules  grais¬ 
seuses,  et  le  plus  souvent  ils  ont  l’aspect  d’une 
sphère  dont  on  a  enlevé  une  calotte  plus  ou 
moins  grande.  Quelquefois  ils  sont  réguliè- 
ment  sphériques,  alors  ils  ont  50  u.  de  diamè¬ 
tre.  Leur  cytoplasma  homogène  éosinophile 
ressemble  beaucoup  à  celui  des  glandes  hypo¬ 
dermiques  à  trois  noyaux.  Le  noyau  est  sphé¬ 
rique,  il  est  placé  au  centre  de  la  cellule  ;  il 
mesure  15  ;j..  La  chromatine  est  granuleuse, 
les  granules  étant  de  taille  différente. 

Vers  le  moment  de  la  mue  nymphale  ces 
œnocytes,  devenus  libres  par  suite  de  la  dissociation  du  corps 
adipeux,  produisent  de  petits  œnocytes  imaginaux.  Une  fissure 
apparaît  sur  leurs  noyaux  qui  en  détache  une  portion  (fig.  L1Y), 
cette  portion  s’arrondit  en  un  petit  noyau  sphérique  de  5  p  de 
diamètre;  le  petit  noyau  se  porte  à  la  périphérie  de  la  cellule  et 
là  une  partie  de  cytoplasma  se  détache  de  la  grosse  cellule  par 
une  courbe  convexe  ou  concave  pour  constituer  un  petit  œno- 
cyte.  Ce  phénomène  continue  ainsi  et  bientôt  l’œnocyte  larvaire 
est  remplacé  par  un  groupe  de  petits  œnocytes  assez  nombreux 
(fig.  LVI).  Il  est  difficile  de  les  compter  sur  la  série  des  coupes, 
parce  que  plusieurs  noyaux  sont  coupés  deux  fois;  mais  leur 
nombre  doit  dépasser  une  centaine. 


Fig.  LIV. —  Un  œnocyte 
larvaire  bourgeonne 
un  œnocvte  imagi- 
nal  ;  le  noyau  d'un 
autre  œnocyte  ima¬ 
ginai  est  en  train  de 
se  séparer  du  noyau 
larvaire.  X  1600. 
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Tandis  que  le  protoplasma  des  gros  œnocvtes  est  un  peu 
vacuolaire,  comme  marbré,  au  moment  de  cette  sorte  de  bour¬ 
geonnement,  le  protoplasma  des  œnocvtes  est  parfaitement 
homogène  et  se  colore  plus  vivement  par  l’éosine.  Les  granula¬ 
tions  chromatiques  des  petits  noyaux  sont  plus  grosses  que 
celles  des  noyaux  larvaires1. 


1.  Je  m’arrêterai  un  moment  sur  un  détail  qui  présente  son  intérêt.  Au  moment 
de  sa  formation,  l’œnocyte  imaginai  est  le  plus  souvent  logé  à  la  périphérie  de 
l’œnocyte  larvaire,  alors  il  présente  une  forme  irrégulière;  quelquefois  il  est 
logé  tout  à  fait  à  l’intérieur  du  gros  œnocyte  (fig.  LIV),  alors  sa  forme  est  régu¬ 


lièrement  sphérique.  Le  noyau  est  placé  tantôt  au  centre  de  l’œnocyte  imaginai, 
tantôt  il  occupe  une  situation  excentrique  et  est  plus  rapproché  du  noyau  de 
l’œnocyte  larvaire.  Je  considère  la  situation  excentrique  comme  initiale  et  je 
pense  que  ce  n’est  que  plus  tard  que  le  petit  noyau  gagne  le  centre  de  l’œnocyte 
imaginai.  La  division  du  cytoplasma  se  fait  sous  l’influence  de  deux  noyaux;  à 
la  limite  de  deux  cellules  leur  action  sur  le  cytoplasma  doit  être  la  même,  parce 
que,  d’un  côté,  c’est  l’action  d’un  noyau  qui  prédomine,  de  l’autre  côté,  celle  de 
l’autre. 

Supposons  que  l’action  de  chaque  noyau  sur  le  cytoplasma  soit  en  raison 
directe  d’une  certaine  valeur  N  et  n  et  en  raison  inverse  du  carré  de  la  distance. 

Prenons  deux  points  (fig.  LV)  A  et  B  à  une  certaine  distance  entre  eux;  sup¬ 
posons  que  le  point  A  exerce  tout  autour  de  lui  une  action  proportionnelle  à 
une  valeur  N,  et  le  point  B  —  proportionnelle  à  n. 

Évaluons  la  forme  de  l’espace  où  l’action  du  point  B  prédomine  en  admettant 
que  les  actions  de  ces  deux  points  A  et  B  sur  un  troisième  point  sont  en  raison 
inverse  du  carré  de  la  distance. 

Prenons  un  système  de  coordonnées. 

Pour  un  point  E  où  les  influences  de  A  et  B  sont  égales  nous  avons  : 

N 


AE2  BE2 


(1) 
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Tous  les  œnocytes  larvaires  ne  sont  pas  utilisés  pour  la  pro¬ 
duction  des  œnocytes  imaginaux. 

Un  certain  nombre  (très  petit)  d’œnocytes  larvaires  est 
englobé  soit  par  les  cellules  graisseuses,  soit  par  les  phagocvtes 
leucocytaires. 

%J 

Certains  œnocytes  larvaires  qui  bourgeonnent  ne  s’épuisent 
pas  complètement  pour  produire  les  œnocytes  imaginaux.  Le 
bourgeonnement  s’arrête  à  un  moment  :  il  en  résulte  la  forma- 

Soit  x,  y,  z ,  les  ordonnées  du  point  E;  x',  y',  z'  —  celles  du  point  A; 
x",  y",  z "  —  celles  du  point  B. 

Nous  avons  : 

ÂE'2  =  {x  —  x')'2  +  (y  —  y ')2  +  (-  —  z’)2 
BË-2  =  (x-  x'T  +  (y  -  y")-  +  (*-  O2- 

En  remplaçant  dans  l’équation  (i)  AE  et  BE  par  leurs  valeurs,  nous  avons  : 

N  _  n 

(x  —  x')2  +  (y  —  y')-  +  (z  —  sT2  _  (a;  —  x"y2  +  {y  —  y")*  +  [z  —  z')*  ’ 


Transformons  cette  dernière  équation  : 

N(*  —  a:")2  +  N  {y  —  y")2  +  N(z  —  s")2  =  n(x  —  x ')2  +  n(y  —  y')2  +  n{z  —  z')2 
x-(S  —  n)  —  2a:(Na:''  —  nx')  -p  Na?''2  —  n.r'2 
+  y2(  N  —  n)  —  2y(Sy"  —  ny')  +  N  y"*  —  ny '2 
-f  s2(N  —  n)  —  2-(Ns"  —  nz')  +  N-''2  —  n-'2  =  0. 
x-  —  2Pa?  -f  P2  +  y-  —  2Qy  +  Q2  +  z2  —  2Rz  +  R2  =  S 

(a?  -  P)2  +  (y  -  Q)2  +  (s  -  R)2  =  S  (2) 

On  voit  que  l’équation  (2)  est  celle  d’une  sphère.  Donc  la  zone  d’action  du 
point  B  est  sphérique.  Quelle  est  la  situation  du  point  B  relativement  au  centre 
de  cette  sphère? 

Nous  avons  : 

N  _  n 
ÂF2  _  BF2  ' 

N  _  n 

ÂD2 “  BD2 ‘ 

Divisons  l’équation  (3)  par  l’équation  (4)  : 

"ÂD  _BL)4 
ÂF  _  BF* 

Or  AD  >  AF 

donc  BD>BF. 

Le  point  B  est  situé  par  conséquent  excentriquement  et  est  plus  rapproché 
du  point  F  que  du  point  D. 

Nous  voyons  donc  que,  dans  le  cas  étudié  du  bourgeonnement  de  l’œnocyte, 
tout  se  passe  comme  si  l’action  du  noyau  sur  le  cytoplasma  était  en  raison 
inverse  du  carré  de  la  distance  (si  l’on  suppose  toute  la  masse  des  noyaux  con¬ 
centrée  dans  un  point). 


(3) 
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tioiid’un  certain  nombre  d’œnocytes  imaginaux  et  d’un  œnocvte 
de  taille  moyenne.  Cet  œnocvte  de  forme  irrégulière  est  4-5  fois 
plus  petit  que  les  œnocytes  larvaires,  son  noyau  mesure  10-12  ;j.  ; 
les  œnocytes  sont  bientôt  englobés,  soit  par  les  cellules  grais¬ 
seuses  (fig.  XLIX,  P),  soit  par  les  pha¬ 
gocytes.  On  voit  que  la  grande  partie  du 
cytoplasma  homogène  de  l’œnocyte 
englobé  par  la  cellule  adipeuse  est 
remplacé  par  un  fin  réticulum.  Quel¬ 
quefois  ce  réticulum  apparaît  même 
dans  les  œnocytes  qui  ne  sont  pas 
encore  englobés  par  les  phagocytes. 

Les  petits  œnocytes  se  répandent 
partout  dans  la  cavité  générale  à  la 
surface  des  cellules  graisseuses.  Rare¬ 
ment  ils  pénètrent  dans  l  hypoderme, 
ils  doivent  se  déplacer  par  des  mouve¬ 
ments  amœboïdes.  Chez  l’imago  ils  sont 
insinués  entre  les  cellules  graisseuses 
agglomérées  et  présentent  une  forme  très  irrégulière.  Leur 
noyau  mesure  6-7 ku.  Ils  s’accroissent  donc  pendant  la  nymphose. 
Leurs  dimensions  sont  assez  variables  et  il  est  difficile  de  dire 
s’ils  continuent  à  s'accroître  chez  l’imago.  Pendant  la  nymphose 
il  se  forme  sur  les  principaux  troncs  trachéens  des  groupes  de 
3-4  cellules  qui  s’accroissent  et  deviennent  très  semblables  aux 
petits  œnocytes.  Ces  cellules  se  détachent  très  probablement  et 
tombent  dans  la  cavité  générale.  Il  est  possible  qu’une  partie 
des  œnocytes  imaginaux  ait  cette  origine.  Un  certain  nombre  des 
œnocytes  imaginaux  est  détruit  chez  la  nymphe.  Cette  destruc¬ 
tion  est  surtout  active  à  l’extrémité  postérieure  chez  les  nym¬ 
phes  de  3-4  jours.  Ces  œnocytes  sont  englobés  soit  par  les 
cellules  adipeuses,  soit  parles  phagocytes;  leur  noyau  subit  une 
pycnose.  Je  n’ai  pas  trouvé  d’œnocytes  libres  dégénérés  et  je 
suppose  qu’ils  sont  englobés  à  l’état  normal. 

Je  ferai  une  remarque  générale  :  à  l’extrémité  postérieure  du 
corps  la  destruction  de  tous  les  tissus  est  très  active;  les  cellules 
hypodermiques  dégénèrent  ici  plus  souvent  qu’ailleurs;  les  cel- 


Fig.  LVI  — Amas  d'œnocytes  ima¬ 
ginaux  provenant  du  bourgeon¬ 
nement  d'un  œnocyte  larvaire. 
><  920. 
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Iules  adipeuses,  les  muscles  sont  détruits  plus  énergiquement 
qu’ailleurs;  les  œnocytes  aussi,  malgré  leur  liberté  qui  pourrait, 
semble-t-il,  leur  permettre  de  fuir  cette  région  \ 

L’imago  est  plus  courte  de  1-2  millimètres  que  la  larve  âgée. 
La  larve  s’est  trop  accrue  pour  ainsi  dire  par  son  extrémité 
postérieure  et  c’est  surtout  là  que  se  fait  la  destruction  des 
éléments  superflus. 

Mes  observations  sur  les  œnocytes  de  la  Galéruque  concor¬ 
dent  d’une  manière  remarquable  avec  celles  de  Pérez  (02)  rela¬ 
tivement  aux  Fourmis.  Chez  Formica  rufa  les  œnocytes  imagi- 
naux  sont  bourgeonnés  par  les  œnocytes  larvaires;  une  partie 
des  œnocytes  est  phagocytée.  Je  n’ai  jamais  vu  la  division 
directe  des  petits  œnocytes  comme  elle  a  lieu  chez  les  Fourmis. 
Chez  la  Galéruque  les  œnocytes  larvaires  bourgeonnent  un 
nombre  considérable  de  petits  œnocytes  imaginaux  qui  ne  se 
multiplient  pas  ;  chez  les  Fourmis  les  œnocytes  larvaires  bour¬ 
geonnent  peu  d’œnocytes  imaginaux  et  alors  ceux-ci  se  multi¬ 
plient  par  amitose. 

D’après  les  observations  de  Karawaiew  (98)  (. Lasius  flavus ), 
de  Koschewnikow  (00)  (Abeille),  de  Weissenberg  (07)  ( Torymus 
nigricornis) ,  les  œnocytes  imaginaux  proviendraient  de  l’hypo- 
derme  abdominal.  Comme  nous  l’avons  vu,  il  est  possible  que 
chez  la  Galéruque  une  partie  des  œnocytes  imaginaux  aient  cette 
orisine  en  se  formant  sur  les  troncs  trachéens. 


1.  Pour  mieux  accentuer  cette  destruction  des  éléments  à  l’extrémité  posté¬ 
rieure  du  corps,  je  dirai  quelques  mots  des  cellules  péricardiales.  Chez  les  larves 
âgées,  les  cellules  péricardiales  sont  de  grosses  cellules  à  deux  noyaux,  présen¬ 
tant  beaucoup  d’inclusions  de  graisse  et  peu  d’inclusions  albuminoïdes.  Pendant 
la  nymphose  le  nombre  d’inclusions  albuminoïdes  s’accroît,  tandis  que  les  inclu¬ 
sions  de  graisse  diminuent.  A  l’extrémité  postérieure  des  nymphes  de  2-3  jours 
(en  même  temps  que  sont  détruits  les  œnocytes  imaginaux  de  cette  région),  les 
cellules  péricardiales  commencent  à  diminuer  de  volume  en  résorbant  leurs 
inclusions.  Enfin  les  deux  noyaux  succombent  en  chromatolyse  simultanément 
ou  successivement.  Ensuite  les  cellules  péricardiales  sont  phagocytées.  Je  n‘ai 
observé  qu’une  seule  cellule  péricardiale  au  milieu  du  corps  qui  était  phagocytée 
chez  la  jeune  imago.  Chez  l’imago  il  se  forme  à  côté  de  grosses  cellules  de  tout 
petites  cellules  péricardiales  à  deux  noyaux.  Metalnikoff  (08)  a  également  observé 
chez  Galleria  melonella  la  destruction  phagocytaire  des  grosses  cellules  larvaires 
et  la  formation  d’autres  plus  petites. 


SUH  LA  MÉTAMORPHOSE  D  UN  COLÉOPTÈRE. 


445 


% 


XI 

MUSCLES 


La  transformation  des  muscles  est  la  question  la  plus  contro¬ 
versée  dans  l’étude  des  métamorphoses  internes  des  Insectes. 
En  général  \es  descriptions  des  différents  auteurs  sont  assez 
concordantes.  Ce  qui  varie  surtout  c’est  la  façon  d’interpréter 
les  faits. 

Deux  questions  principales  sont  à  résoudre  :  1)  Le  rôle  des 
phagocytes  dans  le  remaniement  de  la  musculature.  La  plupart 
des  auteurs  nient  l’intervention  des  phagocytes.  Rengel  (96) 
( Tenebrio  molitor ),  Karawaiew  (98)  (Lasius  flavus ),  Terre  (99) 
(Abeille),  Berlese  (01)  chez  (les  différentes  espèces,  Enri- 
qu.es  (01),  Breed  (03)  (Tymalus  marginicollis) ,  pensent 
que  les  muscles  se  dissolvent  dans  le  liquide  de  la  cavité  géné¬ 
rale. 


Korotneff  (92),  Kellog  (01),  Vaney  (02),  Henneguy  (04) 
admettent  que  l’intervention  des  phagocytes  varie  suivant  les 
espèces. 

Anglas  (01)  (Guêpe,  Abeille)  et  Pérez  (02)  ( Formica  ru  fa) 
admettent  l’intervention  active  des  phagocytes.  Anglas  (04) 
réduit  à  présent  à  néant  le  rôle  des  phagocytes.  La  destruction 
phagocytaire  des  muscles  de  Mouches  est  en  particulier  bien 
établie  à  la  suite  des  recherches  de  Kowalewsky  (87),  Van 
Rees  (88),  Mercier  (06),  Pérez  (10). 

2)  Un  autre  point  à  élucider  c’est  la  nature  de  certains  élé¬ 
ments  fusiformes  arrondis  qu’un  grand  nombre  d’auteurs  ont 
constatés  pendant  les  transformations  des  muscles  des  Insectes 
et  qui  ont  été  considérés  par  Karawaiew  (98),  par  Terre  (99), 
par  Berlese  (01)  et  par  Pérez  (10)  comme  des  myoblastes  imagi- 
naux,  par  Breed  (03)  et  par  Anglas  (Oi)  comme  des  cellules 
trachéales,  par  Hulst  (06)  comme  des  phagocytes  d’origine 
mésodermique,  non  identiques  aux  globules  du  sang.  Anglas 
(01)  et  Pérez  (03)  ont  considéré  d’abord  ces  éléments  fusiformes 
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comme  des  phagocytes,  ils  ont  abandonné  ensuite  cette  façon 
de  voir. 

Comme  il  y  a  lieu  de  croire  que  les  transformations  de  chaque 
muscle  présentent  des  différences  individuelles,  je  prendrai  quel¬ 
ques  muscles  faciles  à  retrouver  et  j’étudierai  leurs  transfor¬ 
mations.  Prenons  d  abord  les  muscles  des  organes  génitaux  qui 
se  forment  aux  dépens  des  myoblastes  embryonnaires.  Ce  mode 


de  formation  des  muscles  a 
été  bien  étudié  par  Pérez(02), 
et  si  je  reprends  cette  étude 
c’est  pour  fixer  un  détail 
important. 


Les  myoblastes  des  disques 
imaginaux  sont  de  petites 
cellules  fusiformes  dont  il 


Fig.  LVII.  —  Schéma  de  division  directe  des 
noyaux  des  muscles  imaginaux. 


faut  chercher  l’origine  chez  les  embryons.  Leur  proto- 
plasma  est  homogène  et  un  peu  chromatique.  Le  noyau 
est  ovale,  la  chromatine  se  présente  sous  forme  de  grains. 
Ces  myoblastes  commencent  à  se  multiplier  par  mitose 
chez  les  larves  âgées.  Chez  les  nymphes  de  2-3  jours  cette  mul¬ 
tiplication  cesse  peu  à  peu  et  dorénavant  les  noyaux  des  myo¬ 
blastes  se  diviseront  directement.  Une  vacuole  claire  apparaît 
dans  le  protoplasma  contre  la  membrane  nucléaire  (fîg.  LVII), 
une  autre  apparaît  bientôt  de  l’autre  côté.  Les  deux  vacuoles 
étranglent  le  noyau  dans  sa  partie  médiane,  une  division 
s’opère.  Les  vacuoles  persistent  encore  quelque  temps  dans  le 
cytoplasma,  elles  disparaissent  ensuite.  Souvent  le  noyau 
grossit  davantage  et  forme  une  masse  allongée  considérable; 
alors  un  certain  nombre  de  vacuoles  apparaissent  au  milieu  de 
cette  masse  et  la  fragmentent  ainsi  en  plusieurs  noyaux  isolés; 
c'est  une  division  multiple. 

Pendant  ce  temps  les  myoblastes  se  fusionnent  et  produisent 
les  fibres.  Chez  l’imago  les  fibres  sont  striées,  les  novaux 
occupent  une  situation  axile.  Constatons  donc  qu'à  la  multipli¬ 
cation  mitotique  des  myoblastes  succède  une  multiplication 
amitotique  au  moyen  de  vacuoles. 

Transformation  ci  un  muscle  abdominal .  —  Pour  comprendre 
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mieux  les  transformations  des  muscles  du  corps  il  est  néces¬ 
saire  d’étudier  les  changements  qui  se  produisent  dans  les 
muscles  au  moment  des  mues  larvaires. 

Chez  une  larve  fixée  par  hasard  immédiatement  avant  la  mue, 
j’ai  constaté  que  certains  noyaux  des  muscles  se  multipliaient 
par  karyokinèse.  Pendant  l’anaphase  je  n’ai  pas  vu  de  cyto- 
plasma  distinct  autour  de  ces  noyaux.  Pendant  la  télophase  une 
partie  du  cytoplasma  s’individualise  autour  de  chaque  noyau 
fils;  on  a  ainsi  pour  un  moment  deux  petites  cellules  distinctes 
au  milieu  du  sarcoplasma. 

Anglas  (01)  a  représenté  de  petites  cellules  au  milieu  des 
muscles  de  jeunes  larves,  il  les  considère  comme  des  leucocytes 
immigrés  très  tôt.  Ces  leucocytes  ont  un  cytoplasma  homogène 
et  sont  distincts  des  phagocytes  vacuol aires.  Je  ne  crois  pas  que 
chez  la  Galéruque  ces  petites  cellules  en  multiplication  soient 
des  phagocytes.  L’immigration  si  précoce  des  leucocytes  dans 
les  muscles  des  larves  toutes  jeunes  est  peu  probable;  ces 
cellules  en  multiplication  ne  ressemblent  pas  aux  phagocytes 
adultes  vacuolaires,  mais  rappellent  plutôt  les  jeunes  leucocytes 
à  cytoplasma  homogène.  Ces  leucocytes  sont  encore  des  cellules 
embryonnaires  qui  sont  localisées  chez  les  larves,  surtout  à 
l’extrémité  postérieure  du  corps,  et  je  n'ai  jamais  vu  leur  immi¬ 
gration  dans  un  organe  quelconque.  D’ailleurs  on  n’a  jamais 
constaté  que  les  muscles  puissent  servir  d’organes  lymphogènes 
où  les  leucocytes  se  multiplieraient  aux  dépens  du  sarcoplasma. 
La  manière  de  considérer  ces  noyaux  comme  des  noyaux 
musculaires  en  mitose  est  plus  simple  et  répond  mieux  aux  faits. 
Nous  verrons  que  c’est  aux  dépens  de  ces  noyaux  que  seront 
construits  les  muscles  imaginaux.  Il  est  facile  d’autre  part 
d’observer  les  cas  de  division  directe  chez  les  larves  fixées 
immédiatement  après  la  mue.  Une  partie  de  la  chromatine  reste 
à  la  périphérie  du  noyau,  une  autre  partie  forme  un  petit 
groupe  à  son  milieu,  ce  groupe  se  divise  en  deux,  ensuite  le 
noyau  lui-même  se  divise  par  étranglement  en  deux.  Certains 
gros  noyaux  peuvent  bourgeonner  d’une  façon  analogue  de 
petits  noyaux.  Cette  multiplication  amitotique  des  noyaux  est 
très  active  dans  les  muscles  adducteurs  de  la  mandibule  dont 
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nous  étudierons  plus  tard  les  transformations;  et  là  il  se  forme 
de  petits  chaînons  des  noyaux. 

J’ai  trouvé  également  deux  mitoses  dans  les  muscles  des 
larves  fixées  après  la  mue,  mais  ces  deux  cas  étaient  peu  nets, 
il  n’était  pas  possible  de  voir  bien  si  le  sarcolemma  recouvre 
ou  non  la  plaque  équatoriale. 

Il  y  a  donc  dans  les  muscles  des  larves  de  la  Galénique 
deux  sortes  de  noyaux  :  les  uns  se  multiplient  par  mitose,  les 
autres  par  amitose  (par  étranglement)  \ 

J’étudierai  à  présent  les  transformations  d’un  muscle  abdo¬ 
minal.  Dans  la  partie  postérieure  du  2e  segment  abdominal  il  y 
a  de  chaque  côté  quatre  muscles  dorsoventraux  qui  occupent  la 
position  la  plus  latérale.  J’ai  choisi  pour  l’étude  le  muscle 
antérieur  de  ce  groupe.  Ce  muscle  présente  une  striation  longi¬ 
tudinale  et  transversale.  On  distingue  nettement  les  disques 
épais,  les  stries  Z  et  les  stries  N  (fig.  LVIII,  1).  Le  sarcoplasma 
réticulaire  entoure  le  muscle  et  pénètre  dans  le  myoplasma 
entre  ses  fibrilles.  Quant  aux  noyaux,  leur  forme  est  assez 
variable.  La  plupart  d’entre  eux  sont  petits  (4-5  g).  S’ils  sont 
logés  à  la  périphérie  du  muscle,  au  milieu  du  sarcoplasma  abon¬ 
dant,  ils  sont  globuleux,  arrondis;  s'ils  sont  logés  à  l'intérieur 
du  muscle,  ils  sont  allongés.  En  dehors  de  ces  petits  noyaux  il 
y  en  a  d’autres  qui  sont  2-3  fois  plus  gros,  ils  sont  arrondis  ou 
allongés  suivant  la  situation.  Quant  à  la  structure  de  ces 
noyaux,  les  différences  existent,  mais  elles  ne  sont  pas  consi¬ 
dérables.  Parmi  les  petits  noyaux,  certains  sont  plus  riches 
en  chromatine  que  les  autres,  leurs  granulutions  sont  un  peu 
plus  nombreuses  et  peut-être  un  peu  plus  grosses.  Je  dirai  par 
avance  que  ce  sont  ces  petits  noyaux  riches  en  chromatine  qui 


1.  Si  l’on  fixe  les  larves  ou  les  nymphes  de  la  Galéruque  au  liquide  de  Flem- 
ming  et  si  on  les  colore  à  l’hématoxyline  ferrique,  on  arrive  à  différencier  dans 
les  muscles  deux  sortes  de  noyaux,  les  uns  se  colorent  en  noir,  les  autres  en 
rouge  ferrugineux.  Malheureusement  cette  fixation  est  délicate  à  faire;  de  plus, 
le  temps  me  manquait  pour  faire  des  recherches  méthodiques  en  utilisant  ce 
procédé;  je  ne  peux  dire  à  présent  si  les  noyaux  rouges  et  noirs  correspondent 
aux  noyaux  mitotiques  ou  amitoliques;  ce  que  j'ai  vu,  c’est  que  les  noyaux 
rouges  prédominent  dans  les  muscles  où  les  mitoses  prédominent,  et  les  noyaux 
noirs  abondent  là  où  l'on  observe  le  plus  d’amitoses  par  étranglement.  Cette 
question  importante  pour  Uétude  des  transformations  des  muscles  des  Insectes 
mérite  des  recherches  spéciales. 
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reconstitueront  les  muscles  imaginaux,  tandis  que  les  autres 
noyaux,  aussi  bien  les  petits  noyaux  pauvres  en  chromatine  que 
les  gros,  périront.  Je  désignerai  dès  à  présent  les  petits  noyaux 
riches  en  chromatine  sous  le  nom  de  noyaux  mitotiques  ou  ima¬ 
ginaux;  les  autres  sont  des  noyaux  amitotiques  ou  larvaires. 
Quant  aux  gros  noyaux,  leur  chromatine  présente  tantôt  le 
même  aspect  que  celle  des  petits  noyaux  amitotiques,  tantôt  ces 
noyaux  renferment  en  nombre  variable  des  granulations  plus 


Fig.  LVIII.  —  Muscle  abdominal.  —  1.  larve  âgée.  —  2.  jeune  nymphe.  X  ''OO. 


grosses.  On  peut  distinguer  plusieurs  catégories  de  gros 
noyaux. 

Chez  une  larve  âgée,  j’ai  trouvé  une  mitose  dans  ce  muscle 
(fîg.  LVIII,  d);  cette  mitose  n’annonce  pas  le  début  de  phéno¬ 
mènes  histolytiques,  elle  doit  correspondre  plutôt  à  cette  mul¬ 
tiplication  périodique  de  certains  noyaux  par  mitose  qui  a  lieu 
d’une  façon  générale  avant  les  mues. 

Quelque  temps  avant  la  mue  nymphale  le  muscle  perd  sa 
striation  transversale,  la  striation  longitudinale  persiste,  le 
sarcolemma  est  plissé.  La  striation  transversale  réapparaîtra 
quelques  heures  après  la  mue,  mais  sous  un  autre  aspect 
(fîg.  LVIII,  2).  Elle  est  moins  nette,  les  disques  sont  plus  étroits. 
Les  stries  N  ne  sont  plus  distinctes.  Le  muscle  lui-même  est  plus 
large  et  moins  long.  Je  ne  crois  pas  que  cette  perte  momen- 
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tanée  de  la  striation  soit  une  altération  ;  elle  doit  correspondre 
à  un  état  particulier  de  contraction  du  muscle.  Ces  contractions 
des  muscles  transforment  les  contours  extérieurs  de  la  larve  en 
ceux  de  la  nymphe.  Certains  histologistes  (Merkel)  admettent 
une  phase  homogène  pendant  les  contractions  normales  des 
muscles.  Il  est  possible  qu’une  analogie  existe  entre  la  phase 
homogène  de  Merkel  et  cette  perte  momentanée  de  la  striation 
du  muscle  étudié.  Cette  analogie  ne  va  pas  très  loin;  en  effet 
dans  les  muscles  ordinaires  la  striation  apparaît  avec  les  mêmes 
caractères  après  la  phase  homogène;  dans  le  cas  observé,  la 
striation  réapparaît  modifiée. 

Pendant  ces  transformations  les  noyaux  des  muscles  n’ont 
pas  subi  de  grands  changements;  certains,  peu  nombreux,  ont 
succombé  par  chromatolyse,  d’autres  ont  émis  des  boules  auto- 
tomiques.  On  observe  les  premiers  changements  histolytiques 
quelques  heures  après  la  mue  nymphale.  Certains  noyaux 
mitotiques  isolent  autour  d’eux  une  portion  du  sarcoplasma  et 
forment  de  petites  cellules  (fig.  L V 1 1 1 ,  2).  Ces  cellules  sont  très 
allongées  si  elles  se  trouvent  à  l’intérieur  du  muscle,  elles  sont 
plus  ou  moins  globuleuses  si  elles  se  trouvent  au  milieu  du 
sarcoplasma  abondant. 

Le  protoplasma  homogène  des  cellules  fusiformes  prend 
légèrement  l'hémalun;  il  se  distingue  nettement  soit  au  milieu 
du  sarcoplasma,  soit  au  milieu  du  myoplasma.  Le  nombre  des 
cellules  fusiformes  augmente  de  plus  en  plus;  certaines  d’entre 
elles  se  divisent  par  mitose.  Quant  aux  noyaux  amitotiques,  ils 
se  multiplient  aussi ;  les  petits  noyaux  se  divisent  par  étrangle¬ 
ment  en  deux,  les  gros  noyaux  peuvent  bourgeonner  de  petits 
noyaux  (fig.  L1X). 

Le  muscle  perd  ensuite  sa  striation  et  il  se  forme  ainsi  une 
masse  homogène,  éosinophile.  Il  ne  faut  pas  voir  dans  cette 
perte  de  la  striation  l’action  toxique  du  liquide  de  la  cavité 
générale.  Le  premier  phénomène  est  l’individualisation  des 
cellules  fusiformes;  en  s’appropriant  une  partie  de  sarcoplasma, 
les  myoblastes  détruisent  toute  la  structure  intime  des  muscles  qui 
devient  homogène. 

O 

Les  myoblastes  prolifèrent,  ils  disloquent  ainsi  en  plusieurs 
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petits  cordons  cette  substance  homogène  éosinophile  qui  ren¬ 
ferme  des  noyaux  amitotiques  normaux.  Pendant  cette  disloca¬ 
tion  des  fragments  du  myoplasma  modifié,  renfermant  le  plus 
souvent  des  noyaux  amitotiques  en  karyolyse,  se  détachent  et 
tombent  dans  la  cavité  générale.  Sur  la  figure  LIX  on  voit  des 
sarcolytes  qui  sont  en  train  de  se  détacher.  La  formation  des 
sarcolvtes  est  due  essentiellement  à  deux  facteurs  :  à  la  dislo- 


Fig.  LIX.  —  Muscle  abdominal  enhistolyse;  p.  phagocytes;  s.  sarcolytes  en  train  de  se  déta¬ 
cher.  Xymphe  de  2  jours.  Un  des  petits  noyaux  larvaires  est  représenté  par  mégarde  par 
un  rond  blanc.  X  920. 


cation  du  muscle  par  les  myoblastes  en  portions  d’aspect  et  de 
taille  variable;  à  la  tendance  du  myoplasma  homogène  de 
prendre  une  forme  sphérique;  cette  tendance  est  propre  à  toutes 
les  substances  homogènes  plus  ou  moins  liquides. 

Les  sarcolytes  sont  des  masses  très  variables  comme  taille  et 
aspect1  :  ils  ont  tantôt  la  forme  de  petites  boules  cytoplasmiques 
renfermant  de  la  chromatine;  tantôt  des  masses  plus  ou  moins 
volumineuses  parsemées  par  des  granulations  chromatolytiques. 
Ces  sarcolytes  sont  englobés  soit  par  les  cellules  graisseuses 
(fig.  LX),  soit  par  les  phagocytes. 

1.  Le  mot  sarcolyte  a  une  signification  précise  dans  le  cas  de  la  métamor¬ 
phose  des  Mouches;  on  a  désigné  ainsi  les  morceaux  de  myoplasma  détachés  du 
muscle.  Chez  la  Galéruque,  les  sarcolytes  ont  ordinairement  une  constitution 
plus  complexe;  rarement  ils  sont  formés  du  myoplasma  seul,  le  plus  souvent  ils 
renferment  encore  des  noyaux  en  chromatolyse. 
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Les  phagocytes  peuvent  immigrer  dans  le  muscle  transformé 
et  y  englober  un  morceau.  La  figure  LIX  nous  montre  le  cas  de 
cette  immigration  des  phagocytes;  deux  de  ces  phagocytes  sont 
marqués  par  leurs  granulations  brunes  caractéristiques. 

Les  transformations  sont  à  peu 
près  les  mêmes  dans  les  3  autres 
muscles  de  ce  groupe,  et  vers  ce 
moment  ces  quatre  muscles  his— 
tolysés  sont  confondus.  Les  cor¬ 
dons  longitudinaux  deviennent 

o 

assez  minces,  les  myoblastes  com¬ 
mencent  à  se  fusionner1  avec  ces 
cordons;  tandis  que  ceux-ci  ren¬ 
ferment  encore  des  novaux  ami- 

V 

totiques,  ces  derniers  continuent 

à  se  détacher  et  à  former  les  sar- 

colvtes.  Les  novaux  des  mvo- 
%}  +) 

blastes  fusionnés  cessent  aussitôt 
de  se  multiplier  par  mitose;  ils 
grossissent  beaucoup  et  les  va¬ 
cuoles  apparaissent  dans  leur  inté- 

génèse;  y.  cellule  grasse;  l.  phagocyte  ^  leur  et  fl  aCjHienteilt  ülllSl  I.6S 
leucocytaire.  Nymphe  âgée  de  2  jours.  nQyaux  (fig#  LX).  Comme  nOUS 

avons  vu  à  propos  des  muscles 
des  organes  génitaux,  cette  multiplication  (fragmentation  au 
moyen  des  vacuoles)  succède  aux  mitoses  des  myoblastes. 
Il  me  semble  très  peu  probable  que  les  noyaux  amitotiques 
soient  en  état  de  changer  leur  mode  de  division  et,  au  lieu 
de  se  diviser  par  étranglement,  se  mettent  à  se  diviser  au 
moyen  de  vacuoles.  Cette  circonstance  nous  permet  d’affirmer 
que  les  muscles  imaginaux  sont  formés  exclusivement  aux  dépens 
des  noyaux  mitotiques  des  myoblastes  et  que  tous  les  noyaux 
amitotiques  sont  englobés  soit  sur  place  par  des  phagocytes, 
soit  à  l’état  de  sarcolytes  dans  la  cavité  générale.  Une  partie  du 
myoplasma  est  donc  réemployée,  réassimilée  par  les  myoblastes; 

1.  On  les  voit  s'accoler  aux  colonnes,  garder  un  moment  les  contours  cyto¬ 
plasmiques  distincts  qui  disparaissent  bientôt. 
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cette  circonstance  favorise  la  formation  rapide  des  muscles 
imaginaux. 

Chez  l’imago  à  l’éclosion,  les  fibres  (dont  chacune  provient  d'un 
seul  cordon  de  myoplasma)  sont 
striées,  les  noyaux  occupent  une  situ¬ 
ation  superficielle,  certains  n'ont  pas 
encore  terminé  leurs  divisions  au 
moven  des  vacuoles. 

J 

Transformations  des  muscles  tho¬ 
raciques.  —  Je  prendrai  pour  l'étude 
le  muscle  flexor  coxæ  metathoracis 
secundus  (Luks)  ou  second  fléchisseur 
de  la  hanche  (Stranss-Dürckheim). 

Comme  chez  Thymalus  marginicolhs 
(Breed,  03),  ce  muscle  se  forme  aux 
dépens  de  trois  muscles  larvaires  ; 
je  choisirai  le  muscle  antérieur. 

Chez  la  larve  àsrée,  ce  muscle  a 
la  même  structure  que  le  muscle 
abdominal  que  je  viens  d’étudier 
(fig.  LXI).  La  striation  et  les  noyaux 
sont  les  mêmes,  mais  les  noyaux 
mitotiques  sont  plus  nombreux.  Les 
modifications  histolytiques  de  ce 
muscle  commencent  de  très  bonne 
heure,  chez  les  larves  encore  ac¬ 
tives. 

On  voit  aussi  bien  au  milieu  du 
muscle  qu’à  sa  périphérie  certains 
petits  noyaux  mitotiques  individua- 
User  autour  d’eux  une  portion  de  Fig  LXI  _  Muscle  thoracique  au 
protoplasma  qui  prend  légèrement  de  l  histolyse-  Larve  àgée- 

l’hémalun,  et  cette  circonstance  les 

rend  bien  distincts  parmi  le  sarcoplasma  et  le  myoplasma.  Ces 
myoblastes  sont  fusiformes,  trapus,  lorsqu’ils  sont  noyés 
dans  le  sarcoplasma  abondant,  ils  s’étirent  au  contraire  en 
forme  de  fuseaux  très  longs  dans  les  endroits  où  il  y  a  peu 
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de  sarcoplasma  (fig.  LXI)  ;  ces  aspects  démontrent,  semble- 
t-il,  que  le  protoplasma  des  myoblastes  se  forme  aux  dépens 
du  sarcoplasma  et  non  du  myoplasma.  Si  les  myoblastes  pou¬ 
vaient  s’assimiler  du  myoplasma  ils  auraient  partout  une 
forme  ramassée.  Comme  on  le  voit,  les  phénomènes  sont  ici 

exactement  les  mêmes  que  dans 
le  muscle  abdominal  que  nous 
avons  étudié,  avec  cette  diffé¬ 
rence  que  les  noyaux  mitotiques 
sont  ici  plus  nombreux.  La  stria¬ 
tion  transversale  est  parfaitement 
conservée  au  début.  Le  proces¬ 
sus  débute  vers  le  milieu  du 
muscle  et  se  propage  vers  ses 
deux  extrémités. 

Les  myoblastes  se  multiplient 
activement  par  mitose  (fig.  LXI) 
et  décomposent  tout  le  muscle 
suivant  sa  longueur  en  plusieurs 
cordons  de  myoplasma,  de  même 
que  dans  le  muscle  abdominal, 

mais  ces  cordons  sont  plus  épais. 

Fig.  Lxii.  —  Muscle  thoracique  en  histo-  Qes  corclons  renferment  encore 

lyse.  Larve  agee.  X  920. 

des  noyaux  amitotiques,  certains 
petits  noyaux  paraissent  se  diviser  par  étranglement.  La  striation 
a  complètement  disparu  vers  ce  moment  (fig.  LXII). 

Un  peu  avant  la  mue  nymphale,  les  myoblastes  s’accolent 
peu  à  peu  à  ces  colonnes,  qui  renferment  encore  des  noyaux 
mitotiques;  en  même  temps  on  voit  apparaître  des  sarcolytes 
entre  les  colonnes;  ces  sarcolytes  sont  très  variables  comme 
forme  et  dimensions,  ils  peuvent  être  petits  ou  énormes;  ils  sont 
formés  d’une  masse  protoplasmique  qui  présente  quelquefois 
une  coloration  jaune  verdâtre;  généralement  ces  masses 
renferment  des  granulations  chromatolytiques.  La  seule  inter¬ 
prétation  possible  de  ce  processus  est  que  le  sarcoplasma  ou 
une  partie  de  myoplasma,  avec  ou  sans  noyaux  amitotiques,  se 
détache  des  cordons  pour  former  les  sarcolytes.  Ces  sarcolytes 
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sont  bientôt  attaqués  par  les  phagocytes  :  si  le  sarcolyte  est  petit, 
un  seul  phagocyte  l’englobe;  s’il  est  volumineux,  plusieurs 
phagocytes  l’entourent,  pénètrent  dans  son  intérieur,  le 
disloquent  en  plusieurs  petites  portions  qu’ils  englobent.  Je  n’ai 
pas  vu  les  phagocytes  englober  directement  les  noyaux  amito- 
tiques  tant  qu’ils  restent  encore  dans  les  cordons  de  myoplasma; 
plusieurs  cas  que  j’ai  observés  n’étaient  pas  suffisamment  nets. 
Il  n’est  pas  rare  de  trouver  les  phagocytes  entre  les  myoblastes; 
quelquefois  les  phagocytes  sont  appliqués  contre  les  cordons 


l  2 

Fig.  LXIII.  —  Muscle  thoracique.  —  1.  cordon  musculaire  chez  la  larve  âgée.  —  2.  chez  la 

nymphe  de  2  jours.  X  920. 


de  myoplasma  homogène.  Vers  le  moment  de  la  mue,  les 
cordons  ne  renferment  pas  de  noyaux  amitotiques,  ils  sont 
entourés  d’une  enveloppe  presque  continue  de  noyaux  mitotiques. 
La  figure  LXIII,  1  présente  un  cordon  à  cet  état;  ce  cordon 
est  coupé  obliquement,  et  on  voit  la  manière  dont  les  noyaux 
l’entourent.  Certains  noyaux  se  sont  déjà  allongés  et  se  mettent 
à  se  diviser  directement  au  moyen  de  vacuoles ;  ultérieurement 
ces  noyaux  se  multiplieront  toujours  par  ce  mode  et  cette 
circonstance  permet  de  penser  qu'aucun  des  noyaux  amitotiques, 
ni  petit,  ni  gros,  ne  persiste  et  ne  prend  aucune  part  dans  la  con¬ 
struction  des  muscles  imaginaux.  D’autre  part,  les  cordons  ont 
augmenté  plusieurs  fois  d’épaisseur  par  suite  de  cet  accolement 
des  myoblastes  (fig.  LXII  et  LXIII,  1);  si  l’on  supposait  que 
les  noyaux  de  ces  colonnes  dérivent  des  noyaux  amitotiques, 
tout  l’ensemble  des  cordons  et  des  myoblastes  devrait  augmenter 
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plusieurs  fois  d’épaisseur;  or  cette  augmentation  de  l’épaisseur 
ne  s’observe  pas.  Une  certaine  diminution  du  nombre  des 
myoblastes  parle  encore  en  faveur  de  notre  interprétation. 

Ensuite  ces  noyaux  cannent  l’axe  du  cordon  et  forment  là 
une  seule  traînée  compacte  (fig.  LXII,  2)  de  noyaux  qui  s’étend 
d’une  extrémité  du  cordon  à  l’autre.  Cette  traînée  est  inter¬ 
rompue  par-ci  par-là  par  des  vacuoles.  Les  myoblastes  qui  sont 
restés  libres  continuent  à  se  multiplier  pendant  ce  temps  par 
mitose.  Peu  à  peu  ils  s’accolent  à  la  fibre  musculaire  et  donnent 
les  noyaux  qui  restent  à  la  périphérie  du  muscle  qui  s’accroît 
de  cette  façon  en  épaisseur.  Ces  noyaux  se  divisent  dorénavant 
toujours  directement  au  moyen  des  vacuoles.  Chez  l'imago,  les 
noyaux  se  distribuent  plus  uniformément  dans  toute  la  fibre 
dont  la  section  transversale  mesure  45  p.  de  diamètre.  Les  disques, 
épais  et  minces,  sont  bien  plus  étroits  que  dans  les  autres 
muscles  ordinaires. 

Breed  (03)  et  Anglas  (04)  regardent  les  cellules  fusiformes 
comme  des  cellules  trachéales  qui  prolifèrent  par  mitose, 
disloquent  le  muscle  et  donnent  ensuite  les  trachées.  Cette 
manière  de  voir  est  déjà  improbable  à  priori.  Il  en  résulterait 
que  les  trachées  se  trouveraient  un  moment  à  l’état  diffus, 
ensuite  les  cellules  se  réuniraient  entre  elles  pour  donner  les 
trachées.  D'après  les  observations  de  Vaney  (02),  deLübben  (07), 
de  Pérez  10).  les  trachées  se  forment  au  contraire  à  partir  des 
troncs  trachéens.  J’ai  vérifié  ce  mode  de  formation  des  trachées 
en  ce  qui  concerne  la  Galéruque. 

Les  trachées  larvaires  disparaissent  dans  le  métathorax  vers 
le  début  de  la  nymphose.  Les  nouvelles  trachées  se  forment  à 
partir  du  tronc  trachéen  principal  du  segment  abdominal; 
les  trachéoles  poussent,  leurs  cellules  émettent  des  prolonge¬ 
ments  minces  (chimiotropisme?)  (fig.  LXV),  qui  rappellent  ceux 
des  glandes  salivaires  imaginales  pendant  leur  accroissement; 
on  peut  suivre  facilement,  sur  les  séries  de  préparations,  la 
marche  graduelle  des  trachées.  Elles  n’abordent  les  muscles 
du  vol  qu’aux  4e-5e  jours  de  la  nymphose,  c’est-à-dire  bien  long- 


1.  L’affirmation  de  Vaney  que  les  capillaires  des  muscles  thoraciques  se  for¬ 
ment  aux  dépens  des  cellules  d'abord  isolées,  nécessite  une  confirmation. 
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temps  après  l’apparition  des  cellules  fusiformes  et  après  leur 
disparition.  Ayant  abordé  le  muscle,  les  cellules  des  trachées 
envoient  à  son  intérieur  de  grêles  prolongements  qui  devien¬ 
dront  des  capillaires  trachéens  (fig.  LXIV).  La  taille  des  noyaux 
des  cellules  des  trachées  est  bien  supérieure  à  celle  des  noyaux 
des  myoblastes  ;  chez  la  Galéruque  aucune  confusion  ri est  possible . 
D’ailleurs,  si  l’on  examine  les  figures  de  Breed  lui-même  et 
si  l'on  compare  la  figure  19  (Planche  VI)  qui  proviennent  de  la 


Fig.  LXIV.  —  Muscle  thoracique  en  coupe  trans-  Fig.  LXV.  —  Trachéole  en  voie  de  for- 

versale.  —  t.  trachée.  Nymphe  âgée  de  4  jours.  mation.  Nymphe  de  3  jours.  X  700. 

X  1000. 

jeune  nymphe  et  qui  représente  des  cellules  trachéales  diffuses  (en 
réalité  des  myoblastes),  avec  les  figures  14  et  21  (Planche  VI)  qui 
représentent  les  vraies  cellules  trachéales  de  la  larve  et  de  la 
nymphe  âgée  qui  sont  en  relation  avec  les  trachées,  on  verra  que 
les  noyaux  des  premières  sont  3-b  fois  plus  petits  que  ceux  des 
cellules  trachéales  vraies.  Il  est  bien  improbable  que  cette  diffé¬ 
rence  de  taille  tienne  à  l’état  actif  de  prolifération  dans  lequel 
se  trouveraient  les  cellules. 

Breed  en  affirmant  que  les  cellules  fusiformes  donnent  les 
trachées  ne  devrait  pas  se  borner  à  cette  simple  affirmation,  il 
devrait  étudier  les  transformations  des  trachées.  Il  donne  des 
renseignements  très  incomplets  sur  l’histogenèse  des  muscles; 


4ü8 


E.  POYARKOFF.  —  RECHERCHES  HISTOLOGIQUES 


il  a  pris  pour  des  parasites  intra-cellulaires  les  inclusions  des 
phagocytes,  et  je  crois  inutile  d’insister  davantage  sur  ses 
résultats. 

Le  muscle  adducteur  de  la  mandibule  est  constitué  chez  la 
larve  par  un  grand  nombre  de  fibres  qui  divergent  en  éventail 
à  partir  d’un  tendon  commun  pour  se  fixer  sur  la  paroi  de  la 
tête.  Leur  striation  est  différente  de  celle  d’autres  muscles;  les 
disques  épais  sont  plus  larges,  les  disques  minces  sont  plus 

étroits.  Les  stries  N  ne  sont  pas  distinctes, 
tandis  que  sur  d’autres  muscles  voisins  du 
prothorax  ces  stries  sont  bien  visibles 
(fig.  LXV1). 

Le  sarcoplasma  entoure  chaque  fibre  à 
la  périphérie,  il  s’insinue  ensuite  dans  le 
myoplasma  sous  forme  de  lamelles  très 
minces  à  parcours  sinueux.  Quant  aux 
noyaux  du  muscle,  ils  sont  les  mêmes 
qu’ailleurs;  il  y  a  de  petits  noyaux  pauvres 
et  riches  en  chromatine,  la  différence  entre 
eux  est  plus  nette  ici  qu’ailleurs.  Les  gros 
noyaux  sont  plus  rares. 

Le  début  de  la  transformation  est  ici  le 
même  qu’ailleurs  ;  les  noyaux  riches  en  chromatine  qui  sont 
peu  nombreux  individualisent  autour  d’eux  une  portion  du  sar¬ 
coplasma  (fig.  LXYI).  La  striation  est  nette  à  ce  moment.  Quant 
aux  autres  noyaux,  ils  commencent  à  se  diviser  par  amitose  et 
cette  multiplication  amitotique  est  plus  acth'e  que  dans  d’autres 
muscles. 

Les  changements  ultérieurs  sont  délicats  à  décrire;  ces  chan¬ 
gements  intéressent  surtout  le  myoplasma;  les  noyaux  restent 
longtemps  normaux.  Le  myoplasma  perd  sa  striation,  mais  il 
ne  devient  pas  homogène,  il  devient  réticulaire,  alvéolaire.  La 
substance  des  disques  épais  est  éosinophile,  celle  des  disques 
minces  est  incolore.  On  voit,  par  exemple,  à  l’extrémité  de  cer¬ 
taines  fibres  quelques  bandes  transversales  des  disques  épais  et 
minces  assez  régulières;  vers  le  milieu  de  la  fibre  la  substance 
des  disques  épais  ne  garde  pas  la  forme  des  bandes  régulières, 


Fig.  LXVI.  —  Une  libre  du 
muscle  adducteur  de  la 
mandibule.  Larve  âgée. 
X  ''00. 
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mais  devient  comme  déchiquetée,  elle  émet  des  prolongements 
dans  les  disques  minces  (fîg.  LXVIII,  1)  et  tend  à  se  réunir  à 
travers  ces  disques;  plus  loin,  la  substance  éosinophile  des 
disques  épais  s’est  réunie  par  des  anastomoses  à  travers  les 
disques  minces.  Il  en  résulte  un  aspect  réticulaire  —  le  réticulum 
est  formé  par  la  substance  éosinophile  des  disques  épais,  les 
mailles  sont  occupées  parla  substance  des 
disques  clairs  (tig.  LXYII). 

Les  myoblastes  en  s’individualisant 
détruisent  la  structure  intime  du  muscle; 
la  substance  des  disques  clairs  et  celle 
des  disques  épais  ne  sont  plus  maintenues 
à  leur  place  et  elles  se  mélangent  ainsi. 

L’aspect  présenté  par  les  différents  indi¬ 
vidus  est  très  variable  :  tantôt  les  vacuo¬ 
les  sont  relativement  grandes  et  peu 
régulières,  comme  je  l’ai  représenté  sur 
la  figure  LXYII;  tantôt  elles  sont  plus 
petites  et  plus  régulières,  le  muscle  a  alors 
l’aspect  régulièrement  alvéolaire;  tantôt 
ces  vacuoles  sont  encore  plus  petites  et 
le  muscle  est  presque  homogène.  Tous 
ces  aspects  dépendent  du  mélange  plus 

OU  moins  intime  des  disques  minces  Fadducteur  de  la  mandibule 

et  épais.  Je  ne  crois  pas  qu’il  faille 
imputer  ces  changements  dans  la  struc¬ 
ture  du  muscle  à  l’action  du  liquide  de  la  cavité  générale 
(«  suc  extravasé  du  tube  digestif  »  de  Berlese,  les  enzymes 
des  lyocytes  d’Anglas);  le  muscle  se  transforme  ainsi  tout 
entier;  si  le  liquide  de  la  cavité  générale  le  dissolvait,  il 
devrait  présenter  à  sa  périphérie  un  autre  aspect  qu’à  son 
milieu.  Ce  qui  importe  à  remarquer,  c’est  que  les  noyaux 
amitotiques  qui  restent  immergés  dans  le  muscle  transformé 
présentent  toujours  leur  aspect  le  plus  normal;  et  l’on 
sait  à  quel  degré  les  noyaux  sont  sensibles  aux  différentes 
influences  nocives.  Le  muscle  se  trouve  dans  ses  conditions 
habituelles;  ce  qui  est  changé,  c’est  le  départ  des  myoblastes  qui 
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a  détruit  toute  son  architecture  intime.  Il  est  possible  que,  si  ce 
muscle  était  complètement  privé  de  noyaux  mitotiques,  il 
garderait  sa  structure  normale  au  moment  de  l'attaque  phago¬ 
cytaire  comme  cela  a  lieu  chez  les  Mouches. 

C’est  à  ce  moment  qu’on  peut  voir  les  phagocytes  vacuo- 
laires  immigrer  dans  ce  muscle  ainsi  modifié,  mais  cette  immi¬ 
gration  est  très  peu  active.  Grâce  à  cette  action  des  phagocytes 
qui  pénètrent  et  englobent  par-ci  par-là  une  portion,  soit  grâce 
aux  mouvements  des  myoblastes  soit  grâce  aux  variations  de  la 
tension  superficielle,  le  muscle  se  désagrège  peu  à  peu  en  boules 
de  tailles  ditïérentes,  mais  cette  désagrégation  est  progressive  et 
très  lente.  Vers  ce  moment  les  noyaux  amitotiques  qui  avaient 
gardé  jusqu'ici  leur  aspect  normal  commencent  à  dégénérer, 
leurs  contours  deviennent  moins  nets,  ils  tendent  à  s’agglo¬ 
mérer  les  uns  avec  les  autres.  Lorsqu’ils  tombent  en  sarcolytes, 
ils  peuvent  soit  se  présenter  dans  cet  état,  soit  le  plus  souvent 
subir  une  chromatolyse  (fig.  LXIX,  B).  Comme  cette  désagréga¬ 
tion  du  muscle  est  très  lente,  on  pourrait  avoir  au  premier  abord 
l’impression  que  le  muscle  se  dissout  dans  le  liquide  de  la  cavité 
générale.  A  une  étude  plus  attentive  on  peut  facilement  trouver 
des  sarcolytes  englobés  par  les  phagocytes.  Je  n’ai  pas  trouvé 
de  phagocytes  avant  englobé  des  sarcolvtes  dont  les  novaux 
soient  normaux. 

Une  constatation  intéressante  qui  découle  de  l’étude  de  ce 
muscle  c’est  que  ce  muscle  ne  disparaît  pas  entièrement,  une 
partie  persiste  sous  forme  de  myoblastes  diffus,  qui  se  mul¬ 
tiplient  par  karyokinèse.  Que  deviennent-ils?  Il  est  probable 
qu'ils  sont  employés  pour  la  formation  d'autres  muscles  imagi- 
naux.  Il  est  impossible  d'en  fournir  une  preuve  directe  parce 
que  ces  myoblastes  ne  présentent  aucun  caractère  distinctif, 
mais  on  peut  voir  par  exemple  par  endroits  une  traînée  de 
mvoblastes  qui  partent  d’une  fibre  musculaire  de  l’adducteur  de 
la  mandibule,  pour  s'accumuler  sous  l'hypoderme,  et  là  il  se 
formera  des  muscles  imaginaux  entièrement  différents  de  l’ad- 
ducteur  larvaire  de  la  mandibule. 

Berlese  (01)  est  également  arrivé  à  une  conclusion  analogue. 

Cela  peut  paraître  bizarre,  mais  cela  est  bien  moins  étrange 
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que,  par  exemple,  la  formation  de  l’intestin  moyen  par  les  cellules 
dérivées  de  la  valvule  œsophagienne.  Or,  dans  ce  dernier  cas, 
aucun  doute  n’est  possible. 

Les  muscles  des  pattes  ont  la  même  structure  que  les  muscles 
du  corps;  les  stries  N  sont  nettement  distinctes.  Les  noyaux 
sont  les  mêmes  que  dans  d’autres  muscles.  La  première  modi¬ 
fication  est  toujours  la  même  —  l’individualisation  des  myo¬ 
blastes.  Cette  individualisation  est  très  précoce,  la  striation  est 
parfaitement  normale  à  ce  moment; 
et  les  muscles  peuvent  se  contracter 
à  ce  moment,  car  la  larve  peut  mar¬ 
cher  encore ,  quoique  plus  lentement 
que  d’habitude. 

Ces  muscles  présentent  ensuite 
à  peu  près  les  mêmes  transforma¬ 
tions  que  l’adducteur  de  la  mandi¬ 
bule,  seulement  les  mvoblastes  sont 
bien  plus  nombreux.  Les  noyaux 
amitotiques  peuvent  se  multiplier 
directement.  Le  muscle  perd  ensuite  Fi&-  lxviii.  —  Muscle  des  pattes  eu 

r  #  histolyse.  1.  X  1000;  2.  X  700. 

sa  striation  et  devient  vacuolaire 

comme  l’adducteur  de  la  mandibule  (fîg.  LXVIII,  1).  La  sub¬ 
stance  des  disques  épais  se  mélange  à  travers  la  substance  des 
disques  minces  pour  former  un  réticulum.  Les  myoblastes 
quittent  le  muscle  où  ils  étaient  nés  (fîg.  LXVIII,  2).  Il  se  forme 
des  sarcolytes  qui  renferment  ou  non  des  noyaux  amitotiques 
(fîg.  LXVIII,  2;  LXIX,  1  )  et  certains  myoblastes  peuvent  rejeter 
des  boules  autotomiques  avant  de  subir  une  mitose  (fîg.  LXIX,  2). 
Les  sarcolytes  sont  peu  à  peu  englobés  par  les  phagocytes;  cette 
action  est  si  lente  qu’on  croirait  d’abord  à  une  dissolution 
humorale;  ce  n’est  qu’après  avoir  examiné  un  nombre  suffisant 
de  préparations  qu’on  trouve  des  phagocytes  renfermant  des 
sarcolytes.  Il  est  probable  qu’une  partie  des  sarcolytes  passent 
dans  la  cavité  générale  du  corps  et  ce  n’est  que  là  qu’ils  seront 
englobés. 

Au  moment  où  la  larve  s’apprête  à  muer,  les  sarcolytes  ont 
déjà  disparu  de  la  cavité  des  pattes  ;  les  myoblastes  libres  sont 


Arch.  d’anat.  microsc.  —  T.  XII. 
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disséminés  dans  cette  cavité.  Chez  la  nymphe  à  peine  éclose,  ils 
s’associent  déjà  pour  former  des  fibres  et  se  divisent  directe¬ 
ment  toujours  au  moyen  des  vacuoles.  Un  certain  nombre  de 
myoblastes  restent  libres  à  côté  de  ces  fibres;  ils  se  multiplient 
par  mitose  et  se  fusionnent  plus  tard  avec  les  fibres.  Chez  l’imago 
les  fibres  striées  divergent  en  éventail  ;  une  bande  de  sarcoplasma 
axile  renferme  des  noyaux  qui  dérivent  des  myoblastes  lesquels 
se  sont  fusionnés  au  début  de  la  nymphose.  Les  fibres  sont 
entourées  par  du  sarcoplasma  périphérique,  dont  les  noyaux 


Fig.  LXIX.  —  1.  myoblastes  quittant  un  petit  sarcolyte,  X  1400; 2.  cas  très  rare  de  myoblaste 
rejetant  une  boule  autotomique,  X  2  800;  3.  phagocytes  attaquant  un  sarcolyte,  X  600. 


proviennent  des  myoblastes  qui  sont  restés  d’abord  libres  dans 
la  cavité  des  pattes. 

En  résumé,  les  muscles  larvaires  des  pattes  disparaissent, 
leurs  noyaux  mitotiques  persistent  et  forment  les  muscles  ima- 
ginaux  qui  sont  entièrement  distincts  des  premiers. 

Les  noyaux  des  muscles  étudiés  sont  de  deux  sortes  :  les  uns 
sont  des  noyaux  mitotiques  qui  se  multiplient  par  karyokinèse 
pendant  les  mues  larvaires  et  qui  deviendront  les  myoblastes 
imaginaux;  les  autres  sont  des  noyaux  amitotiques  dont  on  peut 
distinguer  plusieurs  catégories  qui  sont  probablement  le  résultat 
d’adaptations  fonctionnelles  différentes. 

Le  premier  changement  subi  par  le  muscle  consiste  dans 
l’individualisation  des  myoblastes  qui  entraîne  comme  consé¬ 
quence  soit  la  perte  de  la  striation  soit  l’aspect  réticulaire  du 
muscle.  Au  début  de  l’histolyse,  le  muscle  non  seulement  con¬ 
serve  sa  striation  intacte,  mais  il  est  capable  même  de  se  con¬ 
tracter.  Ce  fait  me  permet  de  réfuter  la  manière  de  voir  d'Anglas 
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(01)  et  de  Henneg-uy  (04),  qui  croient  que  les  tissus  disparaissent 
parce  qu’ils  ne  travaillent  pas.  Or  les  muscles  des  pattes  de 
la  Galéruque  travaillent  et  ils  subissent  l’histolyse  quand  même. 

Ce  fait  nous  permet  encore  de  supposer  que  l’influence  du 
système  nerveux  sur  l’histolyse  ou  l’histogenèse  n’existe  guère. 
Le  muscle  histolysé  reçoit  pour  ainsi  dire  une  très  forte  excita¬ 
tion  d’accroissement;  les  noyaux  mitotiques  et  amitotiques  se 
mettent  à  proliférer  :  il  n’y  a  que  les  premiers  qui  persistent, 
les  noyaux  amitotiques  se  trouveront  peu  à  peu,  par  suite  de  la 
marche  naturelle  du  processus,  dans  des  conditions  défavorables, 
ils  tomberont  en  sarcolytes  et  subiront  la  chromatolyse.  Quelque¬ 
fois  ils  subissent  la  chromatolyse  avant  de  tomber  en  sarcolytes. 

Les  phagocytes  se  bornent  surtout  à  détruire  les  sarcolytes. 
Rarement  ils  immigrent  à  l’intérieur  du  muscle.  Quant  à  la 
signification  des  cellules  fusiformes,  je  me  range  à  l’opinion  de 
Karawaiew,  de  Terre,  de  Berlese  et  de  Pérez  :  ce  sont  des 
myoblastes.  Chez  la  Galéruque,  iis  dérivent  des  noyaux  mito¬ 
tiques.  Les  figures  de  Breed  me  font  penser  qu’il  en  est  de 
même  chez  Thy malus  marginicoUis.  Chez  les  Hyménoptères,  ils 
dérivent  des  petits  noyaux  qui  existent  dans  les  muscles  lar¬ 
vaires,  comme  l’ont  pensé  Karawaiew  et  Terre.  Telle  est 
l’opinion  actuelle  de  Pérez  (communication  verbale).  L’opinion 
de  Berlese  sur  l’origine  des  myoblastes  est  peu  probable  et  ne 
correspond  pas  aux  faits  (d’après  les  observations  de  Pérez  (10) 
et  d’après  les  miennes  propres).  Berlese  doit  admettre 
que  la  karyokinèse  peut  succéder  à  la  division  directe  du  noyau. 

Il  est  probable  donc  que,  chez  les  Coléoptères  et  les  Hymé¬ 
noptères,  est  réalisé  le  même  type  des  transformations  muscu¬ 
laires  :  dans  ces  deux  ordres  les  myoblastes  sont  d’origine 
interne  par  rapport  au  muscle.  Les  Mouches  représentent  un 
autre  type  (Pérez,  10)  :  là  les  myoblastes  sont  d’origine  externe 
par  rapport  au  muscle  larvaire.  Mais  les  phénomènes  ultérieurs 
de  l’histogenèse  musculaire  sont  très  comparables,  comme  on 
peut  s’en  convaincre  en  rapprochant  les  descriptions  précédentes 
de  celles  que  Pérez  a  données  pour  Callipliora  *. 

1.  Hulst  (06)  doit  avoir  confondu  les  phagocytes  avec  les  myoblastes  et  une 
partie  de  ses  phagocytes,  qui  dérivent,  d’après  lui,  du  tissu  conjonctif,  sont 
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CONCLUSIONS  GÉNÉRALES 

Je  n’ai  pas  l’intention  de  reprendre  ici  la  question  des  méta¬ 
morphoses  des  Insectes  dans  toute  son  ampleur,  mais  je  dois 
indiquer  les  conclusions  auxquelles  me  conduisent  mes  obser¬ 
vations. 

I.  Les  phénomènes  d'autotomie  cellulaire  sont  le  résultat  le  plus 
important  de  mes  recherches.  Une  cellule  peut  revenir  en  arrière 
dans  son  évolution  ;  d'un  état  différencié  elle  peut  passer  à  un 
état  moins  différencié  en  rejetant  une  partie  de  sa  substance ,  et 
se  différencier  ensuite  dans  un  autre  sens.  L' évolution  des  éléments 
histologiques  est  donc  réversible  jusqu' à  un  certain  degré. 

Les  cellules  hypodermiques,  les  cellules  de  l’épithélium  des 
intestins  antérieur  et  postérieur,  des  myoblastes,  les  cellules 
fusiformes  dérivées  de  la  valvule  œsophagienne,  les  cellules  de 
la  matrice  des  trachées,  des  cellules  nerveuses  rejettent,  chez  la 
Galéruque  pendant  sa  métamorphose,  des  produits  plus  ou  moins 
semblables  formés  de  la  chromatine  et  du  cytoplasma  («  boules 
autotomiques  »).  Les  tubes  contournés  de  Malpighi  rejettent 
leur  paroi  cytoplasmique  interne  et  s’en  reforment  une  autre. 
Les  cellules  des  poils  rejettent  une  partie  du  cytoplasma  sous 
forme  de  petites  granulations.  Mais  le  cas  le  plus  remarquable 
est  celui  des  cellules  tendineuses  qui  rejettent  leur  partie  la 
plus  spécialisée  consistant  en  tonofibrilles,  et  elles  deviennent 
ainsi  des  cellules  hypodermiques  ordinaires;  et,  au  contraire,  des 
cellules  hypodermiques  ordinaires  peuvent  devenir  des  cellules 
tendineuses. 

Cette  notion  de  dédifférenciation  n’est  pas  nouvelle;  plus  ou 
moins  nettement  exprimée,  elle  se  rencontre  chez  différents 
auteurs  qui  ont  étudié  les  métamorphoses  internes  des  Insectes. 
Deegener  (04  et  08)  a  décrit  en  particulier  quelques  processus 

probablement  des  myoblastes  d’origine  externe  par  rapport  au  muscle.  Si  cette 
supposition  se  vérifie,  les  muscles  de  Culex  pungens  présenteront  le  même  type 
de  transformations  que  les  muscles  de  Caltiphora. 
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de  régénération  qni  peuvent  rentrer  dans  la  catégorie  d’auto¬ 
tomie  cellulaire.  Pérez  (10)  a  décrit  plusieurs  cas  intéressants 
de  la  dédifférenciation  des  tissus  :  1°  le  cas  des  cellules  des  papilles 
rectales  qui  rejettent  des  boules  cytoplasmiques;  2°  le  cas  des 
tubes  de  Malpighi  qui  concrètent  pour  un  moment  une  partie  de 
leurs  substances  sous  forme  d’amas  sphériques;  3°  le  cas  des 
muscles  de  l’intestin  moyen  où  le  myoplasma  est  abandonné 
par  les  noyaux  rajeunis. 

Mais  les  métamorphoses  internes  de  la  Galéruque  présentent 
un  intérêt  particulier  à  ce  point  de  vue  grâce  à  la  très  grande 
intensité  de  ce  processus.  En  effet,  chez  la  Galéruque,  la  plus 
grande  partie  des  tissus  passe  de  la  larve  à  l’imago  après  avoir 
passé  par  un  stade  de  dédiflérenciation.  Chez  les  Mouches,  au 
contraire  (Pérez,  10),  c’est  la  plus  grande  partie  des  tissus  lar¬ 
vaires  qui  est  détruite,  la  plus  grande  partie  des  tissus  imaginaux 
est  formée  à  nouveau.  Chez  les  Mouches  l’écart  entre  les  tissus 
spécifiques  larvaires  et  ceux  de  l’imago  est  trop  considérable 
pour  que  les  cellules  larvaires  soient  capables  de  se  réadapter  à 
des  conditions  nouvelles  —  elles  périssent. 

On  a  voulu  graduer  (Korotneff,  Kellog-,  Vaney,  Giard, 
Eenneg-uy)  les  métamorphoses  selon  l’absence  ou  la  présence 
de  phagocytose,  cela  me  paraît  erroné.  Les  débris  des  tissus 
larvaires  disparaissent  toujours  par  la  phagocytose;  il  n’y  a  pas 
de  dissolution  humorale  ni  de  lyocytose,  qui  est  sa  variété. 

Ce  qui  distingue  la  métamorphose  très  accentuée  de  la  méta¬ 
morphose  peu  accentuée,  c'est  la  quantité  des  éléments  qui  passent 
de  la  larve  à  l’imago.  À  cet  égard,  l’opposition  entre  la  méta¬ 
morphose  de  la  Galéruque  et  celle  de  Calliphora  est  très  nette. 

Les  phénomènes  d’autotomie  cellulaire  présentent  un  intérêt 
de  biologie  générale.  Une  étude  détaillée  de  ces  phénomènes 
nous  fera  savoir  plus  intimement  les  processus  de  la  vie  des 
cellules;  elle  nous  fera  surtout  mieux  connaître  la  nature  de 
ces  phénomènes  mystérieux  qui  portent  les  noms  de  différen¬ 
ciation,  de  spécialisation,  etc. 

Les  matériaux  que  j’apporte  sont  trop  insuffisants  pour  que 
j’y  insiste,  mais  je  crois  pouvoir  indiquer  une  conséquence  que 
Ton  peut  tirer  des  phénomènes  d’autotomie  cellulaire. 
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Il  me  semble  qu’il  doit  y  avoir  des  différences  entre  les  diffé¬ 
rentes  particules  de  la  chromatine  ou  du  cytoplasma;  les  gra¬ 
nulations  chromatiques  rejetées  doivent  se  distinguer  sous 
quelque  rapport  des  granulations  qui  restent  dans  le  noyau;  il 
doit  en  être  de  même  pour  le  cytoplasma.  Si  les  moyens  histo¬ 
logiques  employés  n’ont  pas  permis  de  déceler  préalablement 
dans  tous  les  cas  cette  différence,  cela  était  au  moins  possible 
dans  le  cas  des  cellules  tendineuses  et  des  cellules  des  tubes 
contournés  de  Malpigbi.  Dans  les  deux  cas  ce  doit  être  la 
partie  la  plus  spécialisée  de  la  cellule  qui  est  rejetée. 

II.  La  phagocytose  existe  chez  les  Coléoptères.  C'est  à  tort  que 
les  différents  auteurs  n’ont  pas  voulu  admettre  son  existence 
chez  les  Holométaboles  inférieurs.  Non  seulement  la  phagocy¬ 
tose  existe  chez  les  Coléoptères,  mais  elle  y  est  même  plus  variée 
que  chez  les  Mouches.  Chez  les  Coléoptères  il  y  a  au  moins  cinq 
espèces  de  phagocytes  :  1°  les  phagocytes  leucocytaires;  2°  les 
cellules  graisseuses;  3°  les  cellules  épithéliales  de  l'intestin 
moyen;  4°  les  cellules  de  remplacement  de  cet  intestin;  5°  les 
cellules  des  tubes  de  Malpighi. 

La  faculté  de  digestion  intracellulaire  est,  comme  le  remarque 
justement  Pérez  (02),  une  propriété  primordiale  des  cellules 
animales;  chez  les  Coléoptères,  animaux  plus  inférieurs  que  les 
Mouches,  les  différents  tissus  conservent  encore  cette  faculté, 
tandis  que  chez  les  Mouches  elle  n’est  plus  alors  que  l’attribut 
exclusif  des  leucocytes. 

L’opinion  de  Korotneff,  de  Giard,  de  Henneguy.  que  la 
phagocytose  est  une  modification  cœnogénétique  apparue  dans 
les  métamorphoses  accentuées,  me  paraît  peu  soutenable1. 

Quels  sont  les  éléments  qui  sont  phagocytés? 

On  peut  en  distinguer  plusieurs  sortes. 

1°  Ce  sont  les  différents  produits  d’autotomie  cellulaire  qui 
sont  rejetés  par  les  cellules  des  divers  tissus.  Dans  ce  cas  les 

1.  La  faculté  excrétrice  est  aussi  plus  répandue  dans  les  tissus  des  Coléoptères 
que  chez  les  Insectes  supérieurs. 

Chez  les  Hyménoptères,  lorsque  les  tubes  de  Malpighi  ne  fonctionnent  plus, 
les  urates  s’accumulent  dans  les  cellules  spéciales,  chez  les  Muscides  dans  les 
cellules  adipeuses.  Chez  la  Galénique  les  excrétions  éliminées  d'abord  par  les 
tubes  de  Malpighi  apparaissent  dans  les  cellules  adipeuses,  elles  sont  éliminées 
ensuite  par  I  hypoderme  et  l’épithélium  des  intestins  antérieur  et  postérieur. 


SUR  LA  MÉTAMORPHOSE  d'uïS  COLÉOPTÈRE.  467 

phagocytes  se  bornent  à  balayer  la  poussière  (le  ces  boules  qui 
encombre  les  rouages  de  l’organisme.  Quant  à  la  formation  de 
ces  boules,  on  ne  peut  songer  à  y  voir  l’action  digestive  du 
liquide  de  la  cavité  générale  ou  des  autres  éléments  étrangers. 
Les  boules  autotomiques  sont  le  produit  de  l'activité  propre  des 
plastides  qui  vivront  encore  très  longtemps;  cette  formation  se 
relie  peut-être  aux  phénomènes  d’excrétion  ou  de  sécrétion,  et 
l’on  sait  bien  à  présent  que  ce  sont  essentiellement  des  phéno¬ 
mènes  d’activité  cellulaire. 

2°  La  catégorie  suivante  est  constituée  par  des  cellules  entières 
dont  le  noyau  est  en  chromatolyse  ou  en  pycnose  au  moment  de 
la  phagocytose.  Ce  sont  les  cellules  hypodermiques,  les  glandes 
prothoraciques,  les  cellules  larvaires  des  tubes  de  Malpighi,  les 
cellules  adipeuses,  les  cellules  péricardiales  et  enfin  les  sarco- 
lytes. 

Dans  ce  cas  les  phagocytes  débarrassent  simplement  l’orga¬ 
nisme  de  ces  cellules  qui  sont  dans  un  état  anormal. 

Les  phénomènes  de  chromatolyse  et  de  pycnose  ne  sont  pas 
suffisamment  éclaircis;  mais  je  ne  crois  pas  qu’ils  soient  provo¬ 
qués  par  l’action  dissolvante  du  liquide  de  la  cavité  générale. 
Lorsque  les  éléments  sont  vraiment  digérés,  comme  cela  a  lieu 
pour  l’épithélium  nymphal  rejeté  dans  la  cavité  de  l'intestin 
postérieur,  la  chromatine  ne  subit  ni  chromatolyse,  ni  pycnose, 
mais  elle  se  cristallise  sous  forme  de  lamelles  carrées. 

Il  est  d’ailleurs  certain  que  les  phénomènes  de  chromatolyse 
ou  de  pycnose  ne  sont  pas  limités  à  la  crise  nymphale;  j'ai 
trouvé,  par  exemple,  des  pycnoses  des  cellules  graisseuses  de 
la  Galéruque  au  moment  des  mues  larvaires.  Je  suis  incliné  à 
considérer  ces  processus  comme  des  actes  essentiellement 
cellulaires,  comme  une  sorte  de  réaction  suprême  des  cellules 
contre  des  conditions  défavorables.  Cela  me  paraît  probable  pour 
les  cellules  hypodermiques  qui  rejettent  des  houles  autotomiques 
avant  la  chromatolyse  (fîg.  IV,  4). 

Les  noyaux  des  cellules  des  tubes  libres  de  Malpighi  ne 
subissent  la  chromatolyse  qu’après  que  ces  cellules  sont  déplacées 
pour  ainsi  dire  par  les  cellules  de  remplacement.  Ces  dernières 
sécrètent-elles  des  enzymes  histolytiques  particulières?  Ces 
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cellules  sont  avant  tout  des  cellules  embryonnaires  non  diffé¬ 
renciées  et  tout  l’ensemble  de  nos  connaissances,  tant  sur  la 
manière  d’être  des  cellules  embryonnaires  que  sur  le  processus 
et  les  condititions  de  la  sécrétion  des  enzymes,  est  défavorable  à 
cette  conception.  11  est  plus  simple  de  penser  que  le  fait  de 
prolifération  de  jeunes  cellules  met  les  cellules  larvaires  dans  des 
conditions  défavorables.  Quant  à  la  formation  des  sarcolytes,  il 
est  impossible  d’y  voir  l’action  dissolvante  du  liquide  de  la  cavité 
générale.  Pourquoi  les  sarcolytes  se  forment-ils  d’abord  dans 
certains  muscles  et  ensuite  dans  d’autres?  Pourquoi  cette  for¬ 
mation  des  sarcolytes  est-elle  toujours  précédée  par  la  formation 
et  par  la  prolifération  des  myoblastes?  Pourquoi  certains  noyaux 
se  divisent-ils  directement,  tandis  que  d’autres  voisins  succombent 
par  chromatolyse? 

J’ai  déjà  essayé  de  montrer  que  le  processus  de  la  formation 
des  sarcolytes  débute  par  l'individualisation  des  myoblastes;  il 
suit  ensuite  sa  marche  graduelle  et  aboutit  enfin  à  la  chroma¬ 
tolyse  des  noyaux  amitotiques. 

Quant  aux  cellules  péricardiales  de  l’extrémité  postérieure  du 
corps,  il  est  très  probable  que  la  première  cause  de  leur  destruc¬ 
tion,  c’est  la  réduction  de  l’espace  qui  leur  est  réservé.  Il  est 
probable  qu'il  en  est  de  même  pour  les  cellules  adipeuses;  la 
réduction  de  l'espace  rend  plus  acharnée  leur  lutte  pour  l’exis¬ 
tence  et  les  éléments  succombent  par  chromatolyse.  Il  faut 
remarquer  que  cette  réduction  de  l’espace  est  très  lente  et 
progressive;  le  volume  du  corps  diminue  beaucoup  au  début  de 
la  nymphose,  mais  le  volume  du  tube  digestif  diminue  également. 
Au  moment  de  la  nymphose  les  cellules  graisseuses  remplissent 
entièrement  la  cavité  générale.  Au  fur  et  à  mesure  que  l’intestin 
moyen  augmente  de  dimensions,  l’espace  qui  leur  est  réservé  se 
réduit  de  plus  en  plus.  C’est  là  qu'il  faut  chercher  l’explication 
de  ce  fait  que  la  chromatolyse  des  cellules  graisseuses  est  diffuse, 
peu  intense  et  dure  toute  la  nymphose. 

3°  La  troisième  catégorie  des  éléments  phagocytés  est  présentée 
par  les  cellules  dont  le  noyau  reste  normal  au  moment  de  la 
phagocytose,  mais  dont  le  cytoplasma  présente  certaines  modifi¬ 
cations.  Ce  sont  lesglandes  hypodermiques  à  3  noyaux,  lesglandes 
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salivaires  et  rarement  les  sarcolytes.  J’ai  déjà  donné  l’interpré¬ 
tation  de  ces  cas  (p.  363,  427). 

4°  La  quatrième  catégorie  est  présentée  par  les  cellules 
épithéliales  de  l’intestin  moyen  larvaire  dont  le  noyau  et  le 
cytoplasma  restent  normaux,  mais  dont  le  volume  se  réduit 
(p.  385). 

5°  Les  cellules  des  poils  nymphaux,  les  œnocytes1,  les 
œnocytoïdes,  quelquefois  les  glandes  hypodermiques  à  3  noyaux 
forment  la  dernière  catégorie;  ces  éléments  sont  attaqués  par 
les  phagocytes  lorsqu’on  n’aperçoit  aucune  modification  à  leur 
intérieur.  Il  est  difficile  d’expliquer  ces  cas  :  on  est  obligé 
d’admettre  une  modification  de  ces  éléments  préalable  à  la 
phagocytose,  qui  est  imperceptible  au  microscope.  Ces  faits 
excluent  d’ailleurs  la  possibilité  de  faction  digestive  du  liquide 
de  la  cavité  générale. 

III.  Le  premier  phénomène  de  la  métamorphose  de  la  Galénique 

est  la  prolifération  de  nombreux  éléments. 

Les  cellules  hypodermiques,  les  disques  imaginaux,  les  cel¬ 
lules  de  la  valvule  œsophagienne,  les  cellules  graisseuses,  les 
petites  cellules  des  tubes  de  Malpighi,  les  myoblastes  imaginaux, 
les  noyaux  mitotiques  et  amitotiques  des  muscles,  l’épithélium  de 
l’intestin  antérieur  et  de  l’intestin  postérieur,  les  cellules  ner¬ 
veuses  des  ganglions  cérébroïdes,  les  œnocytes,  les  gonades,  — 
tout  prolifère.  Les  phénomènes  histolytiques  ne  se  manifestent 
qu’après.  Cela  est  non  seulement  vrai  d’une  façon  générale  pour 
l’ensemble  des  processus  qui  se  passent  pendant  la  métamor¬ 
phose,  mais  même  quelquefois  pour  certains  tissus  pris  indivi¬ 
duellement.  Ainsi,  dans  l’bypoderme,  le  corps  adipeux,  les  tubes 
libres  de  Malpighi,  les  karyokinèses  précèdent  les  karyolyses. 
Pour  les  muscles,  c’est  même  individuellement,  dans  chaque 
muscle,  que  la  prolifération  des  éléments  précède  les  phéno¬ 
mènes  histolytiques. 

En  somme,  mes  observations  me  conduisent  à  accepter  la 
manière  de  voir  de  Ch.  Pérez.  Quant  à  sa  théorie  de  la  crise 

1.  Les  œnocytes  larvaires  non  épuisés  dans  la  production  des  œnocytes  ima¬ 
ginaux  peuvent  présenter,  avant  leur  phagocytose,  une  formation  de  vacuoles 
dans  leur  cytoplasma. 
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de  maturité  sexuelle,  mes  observations  ne  me  permettent  pas  de 
me  prononcer  ni  pour  ni  contre  cette  théorie. 

Je  me  borne  à  constater  que  la  métamorphose  de  la  Galéruque 
commence  par  la  multiplication  de  certains  éléments;  je  n’ai 
pas  l'intention  de  chercher  à  expliquer  pourquoi  les  tissus  lar¬ 
vaires.  au  lieu  de  continuer  de  s’accroître  toujours  de  la  même 
façon,  se  mettent  à  un  certain  moment  à  proliférer  d'une  autre 
manière  et  à  évoluer  dans  un  autre  sens. 

IV.  La  signification  de  la  nymphe.  —  On  admet  généralement 
que  la  nymphe  est  une  larve  modifiée.  Eoas  (99),  au  contraire, 
croit  que  la  nymphe  est  un  stade  de  repos  intercalé. 

J’écarte  de  propos  délibéré  toutes  les  réflexions  à  priori  qui 
conduisent  les  auteurs  à  accepter  telle  ou  telle  manière  de  voir. 
J*écris  ces  lignes  non  parce  que  je  juge  le  nombre  des  observa¬ 
tions  suffisant  pour  la  solution  de  cette  question,  et  non  parce 
que  je  suis  convaincu  de  la  justesse  de  mes  conclusions,  mais 
pour  montrer  que  l’opinion  courante  n’est  pas  si  solide  que  l’on 
croit. 

Je  pense  que  chez  la  Galéruque,  au  point  de  vue  des  trans¬ 
formations  internes,  la  nymphe  n’existe  pas  pour  ainsi  dire.  En 
effet  il  n’y  a  pas  d'hypoderme  nymphal  spécial  (voir  la  note, 
p.  352),  ni  de  tube  digestif  nymphal  spécifique.  Il  n’y  a  ni 
muscles  ni  trachées  propres  à  la  nymphe.  Les  glandes  salivaires 
ou  les  tubes  de  Malpighi  n'existent  pas  chez  la  nymphe.  Il  n’y 
a  pas  de  forme  nymphale  spéciale  pour  les  œnocytes.  Le  corps 
adipeux,  aggloméré  chez  la  larve  et  l'imago,  est  dissocié  chez 
la  nymphe  (caractère  aberrant).  J'ai  montré  que  l'existence  de 
l'intestin  nymphal,  que  les  auteurs  allemands  avaient  cru  aper¬ 
cevoir,  est  très  douteuse.  On  n’a  constaté  aucun  organe  propre 
à  la  nymphe.  L'existence  chez  la  Galéruque  de  glandes  nym- 
phales  hypodermiques  et  de  poils  nymphaux  est  en  relation 
directe  avec  le  processus  même  de  la  mue,  et  ne  peut  pas 
être  indiquée  comme  la  preuve  de  l'individualité  de  la  nymphe. 
Les  tissus  de  la  Galéruque  évoluent  généralement  d’une 
façon  directe  du  stade  larvaire  au  stade  imaginai.  La  nymphe 
apparaît  comme  le  passage  direct  de  la  larve  à  l’imago;  aucune 
observation  ne  permet  de  croire  que  la  nymphe  ait  mené  autre- 
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fois  une  existence  libre  ;  il  est  plus  naturel  de  regarder  la  nymphe 
comme  un  stade  de  passage  provoqué  par  la  divergence  des 
structures  de  la  larve  et  de  l’imago.  Mais  quelle  mue  est 
surajoutée?  Est-ce  la  mue  nymphale  ou  la  mue  imaginale?  Je 
ne  peux  répondre  à  cette  question  que  sous  toutes  réserves. 
Il  est  probable  que  chez  les  Insectes  sans  métamorphoses, 
les  phénomènes  de  la  mue  imaginale  et  des  mues  larvaires 
sont  très  analogues.  Comparons  la  mue  nymphale  et  la  mue 
imaginale  des  Holométaboles  avec  les  mues  larvaires,  autant 
que  nos  connaissances  fragmentaires  nous  permettent  de  le 
faire. 

Chez  la  Galéruque,  le  corps  adipeux,  les  ganglions  cérébroïdes, 
les  noyaux  des  muscles  prolifèrent  au  momentdes  mues  larvaires 
et  nymphale,  non  au  momentde  la  mue  imaginale.  Chez  Bombyx 
mori ,  l’épithélium  de  l'intestin  moyen  subit  une  rénovation  au 
moment  des  mues  larvaires  et  de  la  mue  nymphale,  non  pendant 
la  mue  imaginale  (Verson,  05).  Chez  cette  espèce  les  anneaux 
œsophagiens  et  pyloriques  prolifèrent  pendant  les  mues  larvaires 
et  nymphale,  non  au  moment  de  la  mue  imaginale.  Chez 
Cybister  Rœseli,  la  mue  nymphale  de  l’intestin  moyen  présente 
un  caractère  plus  normal  qne  la  mue  imaginale. 

Donc  la  mue  nymphale  paraît  présenter  des  caractères  plus 
normaux  que  la  mue  imaginale.  Les  œnocytes  imaginaux  se 
forment  au  moment  de  la  mue  nymphale  etnon  pendant  la  mue 
imaginale.  Ces  observations  nous  permettent-elles  de  regarder 
la  mue  imaginale  comme  une  mue  surajoutée  et  la  mue  nymphale 
comme  une  mue  imaginale  ancestrale  avortée? 

L’animal  muerait  pour  se  transformer  non  en  nymphe  (je 
demande  pardon  de  cette  expression  finaliste),  mais  en  imago; 
il  prend  à  peu  près  la  forme  imaginale,  mais  l’état  des  organes 
internes  ne  lui  permet  pas  de  devenir  directement  imago  et  la 
mue  s’arrête  à  mi-chemin,  la  cuticule  reste  non  pigmentée.  Les 
tissus  évoluent  pendant  ce  temps  d'une  façon  directe  vers  la  forme 
des  tissus  imaginaux.  La  mue  imaginale  se  produit  dès  que  l’état 
des  muscles  et  du  système  nerveux  permet  à  l’imago  d’éclore; 
tandis  que  l’évolution  d’autres  tissus  peut  ne  pas  être  encore 
terminée  (le  tube  digestif,  les  glandes  salivaires,  les  tubes  de 
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Malpighi  n’acquièrent  pas  chez  la  Galéruque  leur  structure  defi¬ 
nitive  au  moment  de  la  mue  imaginale).  Les  observations  sont 
d’ailleurs  trop  peu  nombreuses  pour  qu’on  puisse  être  affirmatif 
à  ce  sujet,  et  on  doit  laisser  pour  le  moment  sans  réponse  la  ques¬ 
tion  de  la  signification  de  la  nymphe. 
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LE  MUSCLE  TENSEUR  DE  LÆ  CHOROÏDE 

CHEZ  LES  POISSONS 


Par  Ed.  GRYNFELTT, 

Professeur  agrégé  à  la  Faculté  cle  Médecine  de  Montpellier. 
( Travail  du  laboratoire  d’anatomie.) 


I.  —  Introduction. 

Les  auteurs  qui  ont  étudié  l’anatomie  de  l’œil  des  Poissons, 
ont  tous  admis  que  le  «  muscle  ciliaire  »  manque  chez  les  ani¬ 
maux  de  cette  classe  des  Vertébrés,  et  qu’il  y  est  représenté  par 
une  formation  conjonctive,  le  «  ligament  ciliaire  ». 

Cette  notion  remonterait,  d’après  Berg-er  (1883,  p.  138) 
jusqu’à  Brücke  (1846).  En  réalité,  dans  le  mémoire  cité  où 
Brücke  redécouvrait,  onze  ans  après  W.  Clay  Wallace,  la 
nature  musculaire  de  ce  ligament  dont  il  fit  le  «  muscle  tenseur 
de  la  choroïde  »,  cet  auteur  a  rapporté  ses  observations  sur  de 
nombreuses  espèces  de  Vertébrés  appartenant  aux  classes  des 
Oiseaux,  des  Reptiles  ou  des  Mammifères,  mais  il  ne  fait 
aucune  allusion  aux  Poissons.  De  sorte  que  la  question  de 
savoir  si  ces  animaux  avaient  eux  aussi  un  muscle  ciliaire  ne 
paraît  pas  avoir  été  envisagée  avant  Kôlliker  (1852)  qui  la 
tranchait  plutôt  par  la  négative.  «  Le  muscle  ciliaire,  écrivait-il 
(p.  636),  paraît  manquer  chez  les  Poissons  ». 

Leydig,  plus  affirmatif,  déclarait  vers  la  même  époque  (1852, 
p.  23)  n’avoir  jamais  trouvé  de  fibres  musculaires  dans  le  liga¬ 
ment  ciliaire  des  Sélaciens.  La  nature  conjonctive  de  cet 
organe  était  pour  lui  certaine,  opinion  qu’il  conserva  dans  la 
suite,  et  qui  devint  classique  après  la  publication  de  son  Traité 
d’Histologie  (1857,  trad.  franç.,  1866,  p.  270). 

Les  recherches  de  R. -J.  Lee  (1869)  généralisaient  ces  données 
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à  l’ensemble  de  la  classe  des  Poissons,  puisqu’il  admettait 
(p.  15),  que  :  «  dans  toutes  les  espèces  de  Poissons  qu’on  connaît 
dans  le  pays  il  n’y  a  aucun  vestige  de  muscle  ciliaire  ». 

L’autorité  de  Leuckart  accrédita  encore  plus,  si  possible, 
cette  opinion.  Dans  son  article  si  documenté  suri’  «  Organologie 
de  l’œil  »  de  la  première  édition  du  Traité  d’Ophtalmologie  de 
Graefe  et  Saemisch  (1876),  il  affirmait  à  son  tour  qu’il  n’y  a 
pas  d’éléments  musculaires  dans  le  ligament  ciliaire  des  Poissons 
dont  les  fibres  le  frappaient  cependant  par  la  régularité  de  leur 
agencement  (p.  228). 

Cette  manière  de  voir  fut  à  nouveau  défendue  par  Berger 
(1883),  auteur  d'un  mémoire  important  sur  l’organe  de  la  vision 
des  Poissons.  Sauf  chez  la  Lamproie  (Petromyzon  Planeri ),  il 
retrouva  le  ligament  ciliaire  chez  tous  les  Poissons  (une  tren¬ 
taine  d’espèces  de  Téléostéens  ou  de  Sélaciens),  mais  il  n’y  put 
reconnaître  (p.  138)  que  des  «  fibres  rigides  et  serrées  »  de 
nature  conjonctive,  jamais  des  éléments  musculaires. 

Dès  lors  l’absence  de  muscle  ciliaire  chez  ces  animaux  apparut 
comme  un  fait  définitivement  établi,  que  l’on  ne  cherchait  plus 
à  vérifier.  C'est  du  moins  l’impression  que  l’on  éprouve  à  la  lec¬ 
ture  de  certains  mémoires,  tels  que  ceux  de  Steinacb  (1890, 
p.  301)  ou  de  Lauber  (1901).  Il  est  d’ailleurs  surprenant  que  ce 
dernier,  au  cours  de  ses  recherches  anatomiques  sur  le  segment 
antérieur  de  l’œil  des  Poissons,  n’ait  pas  vu,  sur  les  coupes 
colorées  à  la  picrofuchsine  de  Van  Gieson,  que  le  prétendu 
ligament  ciliaire  (chez  Belone  cicas ,  par  exemple,  dessiné  dans 
sa  fig.  4,  PI.  XXIX)  ne  prend  nullement  la  teinte  rouge  si  carac¬ 
téristique  des  fibres  collagènes.  Et  chez  un  autre  Téléostéen, 
Xiphias  gladius,  Lauber  a  indiqué  à  la  face  profonde  de  la 
partie  antérieure  de  la  sclérotique  un  faisceau,  qui,  d’après  sa 
description  (p.  392)  et  son  dessin  (fig.  o,  PL  XXIX),  paraît  bien 
correspondre  (topographiquement)  au  ligament  ciliaire  des 
auteurs.  Il  en  a  remarqué  d’ailleurs  la  teinte  jaune  qu'il  prend 
avec  la  coloration  de  Van  Gieson,  sans  oser  affirmer  d’après  cette 
seule  réaction  qu’il  s’agissait  là  de  fibres  musculaires.  Le  fait, 
semble-t-il,  valait  cependant  la  peine  d’être  vérifié  par  d’autres 
moyens,  et  cela,  d’autant  plus  qu’on  n’avait  jamais  signalé  des 
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fibres  musculaires  lisses  dans  la  zone  ciliaire  des  Poissons  l. 

Nous  devons  signaler  encore,  au  cours  de  cet  aperçu  histo¬ 
rique,  un  travail  très  complet  sur  l’anatomie  de  l'œil  des  Séla¬ 
ciens  de  V.  Franz  (1905),  qui  confirme  (p.  779)  les  anciennes 
données  de  Leydig-  sur  l’absence  de  muscle  ciliaire  chez  ces 
Poissons.  Nous  n'insisterons  pas  davantage,  pour  le  moment, 
sur  les  données  de  cet  important  mémoire  sur  lesquelles  nous 
reviendrons  ultérieurement. 

Ainsi,  toutes  les  recherches  effectuées  sur  l’œil  des  Poissons 
semblaient  conduire  à  ce  résultat,  que  ces  animaux  n’ont  pas  de 
«  muscle  ciliaire  »,  mais  plutôt  un  «  ligament  ciliaire  ».  Natu¬ 
rellement  cette  notion  fut  admise,  avec  ou  sans  réserves,  par  les 
auteurs  de  la  plupart  des  Traités  classiques,  qui  se  sont  docu¬ 
mentés  dans  les  mémoires  spéciaux  déjà  cités.  C'est  du  moins 
l’opinion  que  l’on  trouve  formulée  dans  les  livres  de  Milne 
Edwards  (1876,  p.  162),  de  Gegenbaur  (1898.  p.  928), 
d'Edmond  Perrier  (1903,  p.  2517),  de  Schimkewitsch  (1910, 
p.  294),  dans  l’article  de  Kalt  (1905,  p.  818)  de  Y  Encyclopédie 
française  d' Ophtalmologie  de  Lagrange  et  Valude. 

Du  reste,  la  physiologie  paraissait  confirmer  les  données  de 
l’anatomie,  ou  du  moins,  elle  permettait  de  fournir  une  explica¬ 
tion  satisfaisante  de  l’absence  du  muscle  ciliaire  chez  les  Poissons. 

1.  A  ce  point  de  vue,  nous  ne  pouvons  confirmer  les  indications  de  Berger 
(1883)  dans  le  texte  duquel  une  erreur  s’est  glissée.  Au  cours  d’un  résumé  his¬ 
torique,  très  succinct  d’ailleurs,  sur  les  travaux  relatifs  au  ligament  ciliaire  des 
Poissons,  il  écrit  (p.  138)  :  «  Langer  et  Millier  mentionnent  que  des  fibres 
musculaires  lisses  existent  dans  la  partie  antérieure  de  la  choroïde  des  Pois¬ 
sons  ».  Or,  après  vérification  des  mémoires  cités  par  Berger,  voici  ce  que  nous 
avons  trouvé  :  1°  le  travail  de  Langer  (Ueber  einen  Binnenmuskel  des  Cephalo- 
poden  Auges,  in  Sitz-ber.  d.  kais.  Akcul.  d.  IFm.  (M.  n.  Cl.)  Wien.,  1830)  où  il 
est  question  de  fibres  lisses  dans  l’œil  des  Mollusques  céphalopodes,  mais  sans 
aucune  allusion  aux  Poissons;  2°  la  note  de  H.  Müller  (Ueber  Ivnochenbildung 
in  der  Sciera  der  Thieraugen,  in  Verhandl.  d.  med.  phys.  Gesellsch.  in  Würzburg , 
Bd  IX,  1859,  p.  LXV-LXVII)  où  l’auteur  étudie  les  formations  osseuses  de  la 
sclérotique  des  Poissons  mais  ne  fait  aucune  mention  de  fibres  musculaires 
lisses  dans  la  choroïde.  —  11  est  probable  que  Berger  a  mal  interprété  un  pas¬ 
sage  de  Kolliker  (53,  p.  636),  où  il  parait  s’être  documenté.  Voici  ce  passage  : 

«  Bei  Fischen  scheint  der  Ciliarmuskel  zu  fehlen,  dagegen  findet  sich  bei  Tin- 
tenfischen  eine  reichliche  Entwicklung  von  glatten  Muskulatur  an  vorderen 
Ende  der  Chorioidea  (Cf.  Langer  in  Silz-Ber.  d.  Wien.  Akad .,  1851  (?)  und 
H.  Müller  in  Verhandl.  d.  Wiïrzb.  phys.  med.  Ges.,  Bd  IV,  p.  97  »).  Y  a-t-il  eu 
une  confusion  de  la  part  de  Berger  entre  les  termes  «  Fischen  »  (Poissons)  et 
«  Tintenfischen  »  (Seiches)?  C’est  fort  probable,  car  il  ne  semble  pas  que  Berger 
puisse  faire  allusion  à  d’autres  travaux  de  ces  mêmes  auteurs,  dont  nous  n’avons 
retrouvé  ailleurs  aucune  indication. 
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Chez  les  Vertébrés  supérieurs,  en  effet,  les  recherches  anciennes 
Je  William  Clay  Wallace,  de  Crampton,  JeBrücke,  de  Rouget, 
de  Müller  1  avaient  montré  que  le  ligament  ciliaire  de  leurs 
devanciers  n’était  autre  chose  qu’un  muscle.  Et  l’on  savait  que 
ce  «  muscle  ciliaire  »  par  un  mécanisme  encore  discuté  à  l’heure 
actuelle,  servait  à  l’accommodation. 

Chez  les  Poissons,  au  contraire,  il  était  admis  que  l’accom¬ 
modation  était  sous  la  dépendance  d’un  appareil  spécial,  et  bien 
distinct,  au  point  de  vue  morphologique,  du  muscle  ciliaire. 

On  connaissait  en  effet  depuis  Haller  dans  l’œil  de  ces  ani¬ 
maux  un  organe  singulier  que  cet  auteur  comparait  à  une  petite 
cloche.  Cette  «  campanule  »  peut  être  considérée  comme  l’extré¬ 
mité  antérieure  élargie  et  moulée  sur  la  cristalloïde  d’un  repli 
saillant  à  la  partie  ventrale  du  vitré,  le  ligament  falciforme. 
Chez  de  nombreuses  espèces,  ce  ligament  se  poursuit,  sur  toute 
la  longueur  de  la  fente  choroïdienne,  jusqu’au  voisinage  du  nerf 
optique.  Dans  cet  organe,  dont  Haller  avait  déjà  pressenti  la 
nature  contractile,  Leydig  (52,  p.  268)  put  caractériser  anato¬ 
miquement  un  muscle,  le  muscle  de  la  campanule ,  en  lequel  il 
vit  le  muscle  accommodateur  des  Poissons.  Opinion  qui  rallia 
la  plupart  des  suffrages,  mais  on  discutait  sur  le  mode  d’action 
de  ce  muscle 2,  jusqu’à  ce  que  Th.  Beer  (1894)  l’ait  élucidé  dans 
son  remarquable  travail  sur  l'accommodation  de  ces  animaux. 

Grâce  à  une  étude  approfondie  des  conditions  physiques  de  la 
vision  chez  ces  Vertébrés,  et  à  une  expérimentation  des  plus 
précises  sur  un  grand  nombre  d’espèces,  Beer  put  établir  d’une 
façon  péremptoire  (p.  643)  :  que  les  Poissons  osseux  sont  nor¬ 
malement  myopes,  c’est-à-dire  ont  l’œil  au  repos  adapté  à  la 
vision  de  près;  que  l’accommodation  pour  la  vision  d’objets 
éloignés  résulte  non  de  modifications  dans  la  forme  du  cristal¬ 
lin,  sphérique  ou  à  peu  près,  mais  d’un  déplacement  de  cette  len¬ 
tille  vers  la  rétine  et  que  ce  déplacement  est  sous  la  dépendance 
du  muscle  de  la  campanule,  auquel  il  donna  le  nom,  devenu 
classique  aujourd’hui,  de  muscle  rétracteur  du  cristallin  (muscu- 

1.  On  trouvera  un  exposé  complet  et  exact  de  Uhistorique  de  cette  question, 
pour  cette  période  ancienne,  dans  les  thèses  de  Rigail  (1S66)  et  de  Chrétien 
(1876). 

2.  Voyez  à  ce  sujet  Th.  Beer  (1894,  surtout  p.  523  et  607). 
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lus  retractor  lentis).  Beer  établit  encore,  fait  important  pour  la 
thèse  que  nous  soutenons  plus  loin,  que  l’accommodation  des 
Téléostéens  est  anéantie  du  fait  de  la  destruction  du  muscle 
rétracteur  du  cristallin.  Il  éliminait  par  là  toute  participation 
de  la  zone  ciliaire  dans  ces  phénomènes  de  l’accommodation. 

La  découverte  dans  la  campanule  de  Haller  d’un  muscle  en 
lequel,  depuis  Leydig-,  on  pressentait  le  muscle  accommodateur 
des  Poissons,  et  les  preuves  fournies  par  Th.  Beer  qu’il  l’était 
bien  réellement,  justifiaient  donc  l’opinion  que  ces  animaux 
n’avaient  point  de  muscle  ciliaire  :  il  semblait  tout  naturel 
que  cet  organe  de  la  zone  ciliaire,  inutile  chez  eux,  fut  remplacé 
par  un  faisceau  de  fibres  conjonctives.  Et  c’est  ainsi  que 
Herzog-  (1902),  après  avoir  vainement  cherché  l’ébauche  de  ce 
muscle  dans  des  embryons  de  Truite,  n’hésitait  pas  à  conclure 
que  ce  muscle  n’existait  pas  parce  qu’il  était  superflu.  «  Bei 
Fischen,  écrit-il  p.  566,  wàre  ein  Ciliarmuskel  überfliissig, 
andererseits  liegt  aber  für  eine  Befestigung,  bezw.  Verbindung 
des  Scleralknorpels  mit  den  die  Ernàhrung  der  hinteren  Netz- 
hautschichten  bewirkenden  hinteren  Ciliargefàssen  zweifellos 
ein  Bedürfnis  vor  :  mit  naturgesetzmàssiger  Gonsequenz  liefert 
das  die  sekundare  Augenblase  umgebende  Mesenchymgewebe 
ausschliesslich  Bindegewebe.  » 

Aussi,  quand  nous  avons  étudié  le  segment  antérieur  de  l’œil 
de  quelques  Téléostéens,  notre  surprise  a-t-elle  été  grande  de 
trouver  dans  nos  coupes,  non  un  «  ligament  ciliaire  »  formé  de 
fibres  conjonctives,  mais  un  faisceau  de  cellules  musculaires 
lisses. 

Il  est  juste  de  reconnaître  que,  dans  certaines  espèces,  ces 
fibres  musculaires,  à  cause  de  leur  finesse  très  grande  ou  de 
leurs  noyaux  peu  allongés,  n’ont  pas  un  aspect  très  caractéris¬ 
tique.  C’est  le  cas,  par  exemple,  de  Chrysophrys  entrata,  Blen- 
nius  ocellaris,  Pagellus  erythrinus ,  Alosa  sardina ,  Uranoscopus 
scaber,  Rhombus  lævis.  Et  ceci  explique,  jusqu’à  un  certain 
point,  l’erreur  des  histologistes  dont  les  travaux  remontent  à 
une  époque  où  la  technique  était  loin  d’offrir  les  ressources  dont 
nous  disposons  à  l’heure  actuelle  pour  reconnaître  les  éléments 
musculaires  au  sein  des  tissus  et  les  différencier  des  autres 
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éléments  fîbrillaires,  en  particulier  des  faisceaux  connectifs. 

Au  contraire,  chez  certains  Téléostéens,  tels  que  Scorpæna 
parais,  Mulliis  f'uscatus,  Scomber  scomber ,  Serranus  cabrilla , 
Siphonostoma  argentation,  l’épaisseur  plus  grande  de  ces  fibres 
permet  d’y  reconnaître  aisément  les  détails  de  structure  des 
muscles  lisses  (fuseau  sarcoplasmique  axial  logeant  un  noyau 
souvent  «  en  bâtonnet  »,  écorce  flbrillaire  contractile  bien  nette, 

etc...).  Dans  tous  ces  cas  (voy. 
fig.  1),  il  ne  saurait  y  avoir  au¬ 
cun  doute  et  la  confusion  avec 
des  fibres  conjonctives  n'est  pas 
possible. 

D'ailleurs,  toutes  les  fois  que 
la  morphologie  seule,  dans  les 
préparations  par  les  méthodes 
courantes,  laisse  subsister  quel¬ 
ques  incertitudes,  il  est  facile 
de  les  lever  en  employant  des 
colorations  plus  précises.  Elles 
donnent  toujours,  pour  le  pré¬ 
tendu  ligament  ciliaire,  les  tein¬ 
tes  caractéristiques  du  muscle  et 
jamais  celles  du  tissu  conjonctif. 
Par  exemple,  la  triple  colora¬ 
tion  de  Prenant  (méthyléosine,  hématoxyline  ferrique,  vert 
lumière)  teint  le  faisceau  en  rose,  comme  tous  les  muscles,  et 
non  en  vert,  comme  le  collagène.  Avec  le  mélange  de  Mann  (bleu 
de  méthyle,  éosine)  il  prend  également  un  ton  rouge  et  non  la 
couleur  bleue  des  fibres  conjonctives.  La  picro-fuchsine  selon 
le  procédé  de  Hansen-Laguesse 2,  qui  devrait  colorer  en  rouge 
foncé  le  ligament  ciliaire  s’il  était  de  nature  réellement  fibreuse, 
le  teint  en  jaune  clair,  encore  comme  le  muscle.  De  même  les 
méthodes  de  Curtis,  le  picro-ponceau  ou  le  picro-noir-naphtol, 

1.  Cette  figure,  ainsi  que  les  suivantes,  a  été  dessinée  à  la  chambre  claire  et 
projetée  sur  la  table  de  travail.  Les  chiiïres  expriment  le  nombre  de  il  auquel 
correspondent  les  divisions  servant  à  évaluer  le  grossissement. 

2.  Voy.  Laguesse  E.  —  Sur  l'histogénèse  de  la  fibre  collagène...  in  Arch. 
d'cinat.  micr.,  t.  VI,  p.  109. 


o  ; 10  20 
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Fig.  1 .  —  Représente  une  portion  de  tenseur 
de  la  choroïde  de  Mullus  surmuletus  à  un 
grossissement  suffisant 1  pour  montrer 
sa  constitution.  —  Zenker,  hématéine, 
éosine.  —  En  m.m.,  quelques  cellules  mus¬ 
culaires  lisses  sectionnées  suivant  leur 
grand  axe  et  la  coupe  de  leurs  noyaux  ; 
a.,  membrane  argentine;  p.p.,  cellules 
pigmentaires. 
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ne  colorent  pas  non  plus  ce  faisceau  à  la  façon  des  fibres  con¬ 
nectives. 

Nous  croyons  inutile  d’insister  plus  longuement  sur  ce  sujet 
et  de  discuter  ici  les  indications  fournies  par  d’autres  colorations 
moins  caractéristiques  (safranine,  bleu  polychrome,  etc...)  mais 
qui  permettent  cependant  de  conclure  toujours  dans  le  même 
sens,  à  savoir  que  la  formation  décrite  comme  ligament  ciliaire 
est  en  réalité  un  muscle  lisse. 

Ces  premiers  résultats  de  nos  recherches  ont  été  résumés  en 
une  note  préliminaire  parue  récemment  (E.  Grynfeltt,  1910)  où 
nous  avons  proposé  pour  ce  muscle  le  nom  de  «  muscle  tenseur 
de  la  choroïde  ».  On  verra  plus  loin  les  raisons  qui  nous  ont 
amené  à  préférer  ce  terme  à  celui  de  «  muscle  ciliaire  ». 

Depuis  la  publication  de  cette  note,  nous  avons  étendu  nos 
recherches  à  un  plus  grand  nombre  d’espèces,  quelques-unes 
prises  parmi  les  autres  ordres  de  la  classe  des  Poissons,  dont 
nous  donnons  la  liste  complète  dans  le  tableau  ci-joint  : 


Cyclostomes. 
Petromyzon  marin  us  L. 

Sélaciens. 

Scyllium  catulus  Cuv. 

Seyllium  canicula  Cuv. 
Acanthias  vulgaris  Ris. 

Mustelus  vulgaris  Müll.  Heul. 
Torpédo  marmorata  Ris. 

Raja  punctata  Ris. 

Raja  mosaïca  Lacep. 

Trygon  pastinaca  L. 

Myliobatis  aquila  Dum. 

Ganoïdes. 

Acipenser  sturio  L. 

Téléostéens. 

Hippocampus  brevirostris  Cuv. 
Siphonostoma  argentatum  Dum. 
Phoxinus  lævis  Ag. 

Alosa  sardina  Cuv. 


Anguilla  vulgaris  L. 

Conger  vulgaris  Cuv. 

Gadus  minutus  L. 

Motella  tricirrata  Bl. 
Rhombus  lævis  Rond. 

Flesus  passer  Ris. 

Solea  vulgaris  Ris. 

Solea  lascaris  Ris. 

Belone  acus  Rond. 
Crenilabrus  pavo  Cuv.  Val. 
Mullus  fuscatus  Rafin. 

Mullus  surmuletus  L. 
Pagellus  erythrinus  Cuv.  Val. 
Chrysophrys  aurata  Cuv.  Val. 
Trigla  aspera  Rond. 

Scorpæna  porcus  L. 
Uranoscopus  scaber  L. 
Scomber  scomber  L. 

Zeus  faber  L. 

Gobius  niger  L. 

Blennius  ocellaris  L. 
Trachypterus  faix  Cuv.  Val. 
Mugil  capito  Cuv.  Val. 


Nous  ferons  remarquer  d’emblée  que,  contrairement  à  notre 
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attente,  nous  n’avons  trouvé  de  muscle  tenseur  de  la  choroïde 
que  chez  les  Téléostéens,  mais  pas  chez  tous  :  quelques  espèces 
en  sont  dépourvues.  Elles  n’ont  d’ailleurs  à  la  place  de  ce 
muscle  aucune  formation  connective  méritant  le  nom  de  «  liga¬ 
ment  ciliaire  ». 

Chez  les  Sélaciens,  ce  muscle  n’existe  pas.  Nous  n’oserions, 
d’après  le  petit  nombre  d’espèces  examinées,  formuler  une  pro¬ 
position  aussi  générale  si  les  résultats  de  nos  recherches  n’étaient 
en  parfaite  concordance  avec  ceux  de  V.  Franz  (190o,  p.  719), 
dont  les  observations  ont  été  poursuivies  sur  un  plus  grand 
nombre  d’espèces  et  appartenant  à  des  types  très  variés.  Il 
manque  aussi  chez  Acipenser  sturio,  le  seul  échantillon  de 
Ganoïde  que  nous  ayons  pu  nous  procurer,  et  chez  notre 
unique  Cyclostome,  Petromyzon  marinus.  Nous  rappelerons  ici 
que  Berger  (1883,  p.  104)  n’avait  pas  trouvé  non  plus  de  liga¬ 
ment  ciliaire  chez  Petromy zon  Planeri . 

Le  muscle  tenseur  de  la  choroïde  semble  donc  être  un  organe 
spécial  aux  Téléostéens  et  faire  défaut  chez  les  autres  Poissons. 
Nous  montrerons  ultérieurement  l’intérêt  que  présente  la  con¬ 
naissance  de  nombre  de  cas,  où  les  recherches,  pour  y  déceler  le 
muscle,  n’ont  abouti  qu’à  des  résultats  négatifs.  Mais  il  faut 
tout  d’abord,  afin  d’acquérir  une  connaissance  exacte  de  ce 
muscle,  si  différent  à  certains  points  de  vue  du  muscle  ciliaire 
des  Vertébrés  supérieurs,  l’examiner  dans  une  espèce,  où,  bien 
développé,  il  offre  une  disposition  pour  ainsi  dire  typique  et 
facile  à  étudier,  chez  Chrysophrys  aurata  par  exemple. 


II.  —  Le  TENSEUR  DE  LA  CHOROÏDE  CHEZ  CHRYSOPHRYS  AURATA. 

Sur  une  coupe  méridienne  de  l’œil  pratiquée  dans  la  région 
dorsale  du  globe,  ce  muscle  (voy.  t.c/i.,  fig.  2)  se  présente  sous 
la  forme  d’un  mince  faisceau  sous-jacent  à  la  partie  antérieure 
de  la  sclérotique,  h  la  surface  de  la  membrane  uvéale.  Il  offre 
son  maximum  d’épaisseur  en  avant  et  décroît  d’une  façon 
régulière  en  arrière,  de  telle  sorte  qu’il  ressemble  à  un  coin 


DE  LA  CHOROÏDE  CHEZ  LES  POISSONS. 


483 


mince,  allongé,  dont  le  sommet  très  aigu  est  tourné  vers 
l’équateur  de  l’œil. 

En  avant,  les  fibres  musculaires  s’insèrent  sur  le  bord 
externe  du  «  stratum  intimum  »  de  la  cornée.  On  sait  que  les 
auteurs  désignent  ainsi,  depuis  Emery  (1878),  les  couches 
conjonctives  postérieures  de  la  cornée  des  Poissons  (portion 
autochtone  de  Leuckart).  Cette  substance  propre  de  la 
cornée,  bien  différenciée  chez  Chrysophrys ,  est  constituée  en 
arrière  par  la  superposition  de  nombreuses  lamelles  ( c.l.a ), 
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Fig.  2.  —  Coupe  méridienne  de  l'œil  de  Chrysophrys  aurai  a  (région  dorsale,  du  segment 
antérieur).  —  Zenker,  méthyl-éosine,  hématoxyline  ferrique,  vert  lumière.  —  Pour  préciser 
la  situation  du  muscle  tenseur  de  la  choroïde  dans  le  segment  antérieur  de  l’œil.  —  a., 
membrane  argentine;  c.l.a.,  cornea  propria,  couche  des  lames  autochtones;  c.p.a .,  cornca 
propria,  partie  antérieure;  e.s.,  espace  supra-choroïdien ;  i.,  iris;  l.a.,  ligament  annu¬ 
laire;  n.,  nerf;  o.s .,  os  sclérotical  :  o.t.,  ora  terminalis  retinæ;  p.i portion  irienne  de  la 
rétine;  t.ch.,  tenseur  de  choroïde;  v.,  vaisseaux  sanguins. 


dont  l’épaisseur,  la  rigidité,  le  peu  d’adhérence  réciproque  con¬ 
trastent  avec  l’aspect  ondulé  des  plans  fibreux  de  la  sclérotique, 
fortement  enchevêtrés  les  uns  dans  les  autres.  La  limite  de  la 
sclérotique  et  de  la  cornée  est  donc  ici  fort  nette  et  le  muscle 
s’attache  sur  le  bord  même  de  cette  dernière. 

Par  son  extrémité  postérieure  effilée  le  tenseur  se  fixe  à 
la  choroïde.  L’adhérence  du  muscle  à  cette  membrane  est  très 
intime,  si  l’on  en  juge  par  ce  fait  qu’il  l’accompagne  toujours 
quand  elle  se  décolle  de  la  face  profonde  de  la  sclérotique.  Et 
ce  décollement  est  pour  ainsi  dire  de  règle  (chez  les  Poissons 
surtout,  où  les  deux  membranes  sont  très  lâchement  unies  entre 
elles)  dans  les  préparations  où  le  globe  de  l’œil  a  été  largement 
ouvert  et  le  vitré  en  grande  partie  évacué,  pour  pouvoir  extraire 
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le  cristallin.  Précaution  qui,  on  le  sait,  est  indispensable  pour 
obtenir  de  bonnes  coupes  des  parois  oculaires  après  inclusion 
à  la  paraffine. 

Au  niveau  de  l’insertion  choroïdienne  du  tenseur,  les  couches 
les  plus  externes  de  la  membrane  uvéale,  c'est-à-dire  la  lamina 
suprachoroïdea  ou  suprachoroïde,  subissent  quelques  modifica¬ 
tions  en  rapport  avec  la  présence  du  muscle.  Les  fibres  colla¬ 
gènes  très  fines  et  très  clairsemées  en  général  dans  la  partie 
antérieure  de  cette  couche  forment  là  un  réseau  serré  autour  de 
l’extrémité  du  muscle.  Ce  réseau  est  des  plus  nets  sur  les  prépa¬ 
rations  colorées  par  la  picro-fuchsine  ou  par  le  mélange  de 
Mann  qui  teignent  les  fibres  collagènes  d’une  façon  intense.  Par 
l’intermédiaire  de  ce  réseau  conjonctif,  le  muscle  est  relié  à  la 
membrane  argentine  sous-jacente  ;  on  en  voit  partir  en  effet  des 
travées  qui  s’enfoncent  obliquement  dans  son  épaisseur,  et  vont  se 
perdre  entre  les  assises  cellulaires  de  cette  membrane,  ou  par¬ 
fois,  la  traversant  de  part  en  part,  vont  se  mêler  aux  couches  de 
fibres  qui  entourent  les  «  gros  vaisseaux  »  situés  plus  profon¬ 
dément. 

Sur  certaines  pièces  où  le  muscle  a  été  fixé  contracté,  (ce 
qui  arrive  presque  toujours  sous  l’influence  de  l’excitation  pro¬ 
duite  par  les  réactifs  fixateurs  sur  le  tissu  musculaire  encore 
vivant)  on  se  rend  très  bien  compte,  d’après  l’aspect  ondulé  de 
la  membrane  argentine  dans  sa  partie  sous-jacente  au  tenseur  de 
la  choroïde  (fig.  3),  que  la  région  correspondant  à  l’insertion 
distale  ou  postérieure  de  ce  muscle  a  été  par  lui  entraînée  en 
avant  et  rapprochée  de  la  cornée.  Nous  ferons  remarquer  sur 
cette  figure  la  «  rigidité  »  de  ce  faisceau  musculaire,  qui  établit 
un  contraste  frappant  entre  le  tenseur  et  les  autres  couches 
choroïdiennes ,  elles  aussi  plus  ou  moins  ondulées,  et  nous 
rappellerons  que  la  rigidité  de  cette  formation  avait  déjà  frappé 
ceux  qui  l’avaient  prise  pour  un  faisceau  des  fibres  conjonc¬ 
tives  (Leydig-,  Berg-er). 

Par  sa  face  profonde,  le  tenseur  de  la  choroïde  est  appliqué 
contre  la  membrane  argentine  ( a ),  le  long  de  laquelle  s’éche¬ 
lonnent,  en  une  couche  presque  continue,  de  grosses  cellules 
pigmentaires.  Entre  les  fibres  musculaires  et  ces  cellules  est 
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une  lame  conjonctive  très  mince,  presque  exclusivement  formée 
de  cellules  rameuses,  anastomosées  en  un  réseau  délicat  entre¬ 
mêlé  de  fibres  collagènes  très  fines  et  très  clairsemées.  On  y 
trouve  par  places  des  nerfs  et  de  gros  capillaires  sanguins.  Ce 
réseau  unit  d’une  façon  très  lâche  la  face  profonde  du  muscle  à  la 
membrane  argentine.  Aussi  elle  s’en  détache  facilement  et  peut 


Fig.  3.  —  Pour  montrer,  à  un  plus  fort  grossissement,  la  zone  ciliaire  de  Chrysophrys 
aurata,  sur  une  coupe  analogue  à  la  précédente.  — Zenker,  méthyl-éosine,  hématoxyline 
au  fer  vert,  lumière.  — a.,  membrane  argentine;  c./.a.,  cornée,  lames  autochtones  ;  c.p.  a., 
cornea  propria  (partie  antérieure);  e.s.,  espace  suprachoroïdien  ;  £.,  racine  de  l’iris;  «., 
nerf;  o.s.,  os  sclérotical;  o.L,  ora  terminalis  retinæ  :  p.c.,  pars  ciliaris  retinæ  ;  r. 
rétine;  t.ch.,  tenseur  de  la  choroïde  ;  v.v.,  vaisseaux  sanguins. 

ainsi  se  plisser  lors  de  la  contraction  du  muscle,  fait  auquel 
nous  avons  fait  allusion  ci-dessus  (fig.  3). 

De  même,  la  face  externe  du  tenseur  est  très  lâchement  unie 
à  la  face  profonde  de  la  sclérotique.  Aussi,  dans  les  décollements 
de  la  tunique  moyenne,  au  cours  des  manipulations,  le  muscle, 
entraîné  par  cette  dernière  à  laquelle  il  adhère  par  son  extrémité 
proximale,  se  détache-t-il  avec  facilité  de  la  tunique  fibreuse  et 
le  clivage  se  poursuit  facilement  jusqu’à  son  insertion  cornéenne 
où  l’arrêtent  toujours  la  résistance  du  tenseur  de  la  choroïde  et 
la  solidité  de  son  attache  à  la  cornée. 

Entre  le  tenseur  ainsi  décollé  et  la  face  profonde  de  la  scléro- 
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tique,  renforcée  à  ce  niveau  par  une  plaque  osseuse  (o.s.),  on 
aperçoit  les  mailles  rompues  d’un  fin  réseau  conjonctif  analogue 
à  celui  qui  sépare  le  muscle  de  la  membrane  argentine.  Mais 
ici  le  contact  du  muscle  et  de  la  sclérotique  est  toujours  immé¬ 
diat,  et  jamais  ne  s'interposent  de  vaisseaux  ni  de  nerfs. 

Le  tenseur  de  la  choroïde  est  donc  revêtu  d’une  mince  lame 
conjonctive  sur  chacune  de  ses  faces.  Celle  de  la  face  externe  se 
continue  en  arrière  avec  les  éléments  de  la  membrane  supra- 
choroïdienne,  qui  cloisonnent  l'espace  supra  choroïdien  (e.s.) 
que  ce  muscle  ferme  en  quelque  sorte  en  avant.  Celle  de  la  face 
profonde  se  poursuit  au  delà  du  tenseur,  en  avant  de  la  mem¬ 
brane  argentine,  et  passe  dans  l'iris  (i)  où  elle  forme  la  couche 
conjonctive  antérieure  de  cet  organe. 


On  remarquera  sur  les  figures  2  et  3  que  l’extrémité  posté¬ 
rieure  du  muscle  est  située,  sur  la  face  externe  de  la  choroïde, 
en  regard  du  point  où  cesse,  sur  sa  face  interne,  la  pars  optica 
retinæ,  c’est-à-dire  la  rétine  proprement  dite.  Comme  l’arrêt  de 
cette  différenciation  sensorielle  de  la  lame  interne  de  la  cupule 
optique  se  fait,  chez  les  Poissons,  suivant  une  ligne  régu¬ 
lièrement  circulaire,  on  lui  donne  le  nom  d’ora  terminalis 
retinæ  { o.t .)  de  préférence  à  celui  d’ora  serrata,  qui  doit  être 
réservé  au  bord  antérieur  festonné  de  la  rétine  des  Vertébrés 
supérieurs.  L’ora  terminalis  marque  en  avant  la  fin  de  la 
choroïde  et  l’origine  de  la  zone  ciliaire.  On  voit  donc  que  le 


muscle  tenseur  de  la  choroïde  ne  dépasse  pas,  en  arrière,  cette 
zone  ciliaire,  autrement  dit,  qu'il  se  fixe  sur  le  bord  antérieur 
de  la  choroïde. 

\ 

Et  il  en  est  toujours  de  même,  quelle  que  soit  la  largeur  de  la 
zone  ciliaire.  Ainsi,  dans  la  figure  4,  qui  représente  chez  Chryso- 
phrys  aurata  la  partie  nasale  du  segment  antérieur  de  l’œil,  on 
voit  que  la  disposition  générale  du  tenseur  est  toujours  la  même  ; 
mais  la  section  du  muscle  y  est  beaucoup  plus  courte.  C'est  que, 
là  aussi,  il  va  s’insérer  sur  la  tunique  moyenne,  en  regard  de 
l’ora  terminalis,  bien  plus  rapprochée  ici  du  bord  de  la  cornée 
que  dans  le  segment  dorsal,  représenté  dans  les  figures  2  et  3. 
Son  insertion  proximale  se  fait  donc  toujours  sur  le  bord  anté¬ 
rieur  de  la  choroïde. 
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Si  l’on  synthétise  les  résultats  fournis  par  l'étude  de  plu¬ 
sieurs  séries  de  coupes  méridiennes,  pratiquées  dans  les  diverses 
régions  du  globe  de  l'œil,  on  voit  que  le  tenseur  de  la  choroïde, 
chez  Chrysophrys  aura  la ,  est  un  muscle  annulaire,  sous-jacent 
à  la  partie  antérieure  de  la  sclérotique,  dans  toute  l’étendue  de 
la  zone  ciliaire.  Par  son  bord  proximal,  plus  épais,  il  s'insère 

y  loo  2qo 


Fig.  4.  —  Coupe  méridienne  dans  la  région  nasale  du  globe  de  l’œil  de  Chrysophrys  aurata, 
au  niveau  de  la  zone  ciliaire.  —  Zenker,  méthyl-éosine,  hématoxyline  ferrique,  vert  lumière. 
—  a.,  membrane  argentine  ;  c. I. a.,  cornée  (lames  autochtones)  ;  c.p. a.,  cornea  propria  (partie 
antérieure);  e.s.,  espace  supra-choroïdien  ;  i.,  iris;  o.s.,  os  sclérotical;  o.t.,  ora  terminalis 
retinæ  ;  p.i.,  pars  iridica  retinæ  ;  r.,  rétine;  t.ch .,  tenseur  de  la  choroïde;  v.v.,  vais¬ 
seaux  sanguins. 

sur  le  bord  externe  de  la  cornée.  Par  son  bord  distal,  très 
aminci,  il  va  se  fixer  sur  le  bord  antérieur  de  la  choroïde  pro¬ 
prement  dite,  c’est-à-dire  sur  la  face  superficielle  de  la  tunique 
moyenne,  en  regard  de  l’ora  terminalis  retinæ. 

Cet  anneau  musculaire  est  de  largeur  très  inégale  dans  les 
diverses  régions  de  l’œil.  Il  est  très  mince  dans  la  région  nasale, 
beaucoup  plus  large  dans  les  portions  temporale  et  dorsale.  Ces 
variations  dans  la  largeur  du  muscle  sont  corrélatives  de  celles 
de  la  zone  ciliaire,  immédiatement  en  arrière  de  laquelle  se  fait 
l’insertion  proximale  du  muscle. 
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III.  —  Le  MUSCLE  TENSEUR  DE  LA  CHOROÏDE  CHEZ  LES  TeLÉOSTÉENS. 

Il  serait  fastidieux,  et  parfaitement  inutile  d’ailleurs,  de 
reprendre  chez  d’autres  espèces  la  description  du  tenseur  de  la 
choroïde,  disposé  dans  l’ensemble  comme  chez  Chrysophrys 
aurata.  Mais  il  importe,  étant  donnée  la  variabilité  bien  connue 
de  l’organisation  de  l’œil  des  Poissons,  d’examiner  certaines  par¬ 
ticularités  que  présente  ce  muscle  au  point  de  vue  de  ses  con¬ 
nexions  et  de  sa  disposition  générale,  chez  les  diverses  espèces 
examinées.  Cette  étude  comparative  offre  une  certaine  impor¬ 
tance  au  point  de  vue  de  la  morphologie  du  segment  antérieur 
de  l’œil  chez  les  Téléostéens,  sur  laquelle  les  documents  précis 
sont  en  somme  encore  peu  nombreux  à  l’heure  actuelle.  Elle 
fournit  surtout  quelques  indications  intéressantes  sur  la  valeur 
physiologique  de  ce  petit  appareil  musculaire  si  longtemps 
méconnu . 

a)  Insertion  antérieure  du  tenseur  de  la  choroïde  ;  ses  connexions 
avec  la  cornée. 

En  présence  des  diversités  déstructuré  ou  simplement  d’aspect 
qu’offrent  les  diverses  parties  de  la  tunique  fibreuse  de  l’œil  des 
Téléostéens,  dans  la  région  où  se  fait  l’insertion  proximale  du 
tenseur  de  la  choroïde,  nous  nous  sommes  demandé  d'abord  si 
celle-ci  se  faisait  toujours  au  même  niveau,  c’est-à-dire  à  la 
limite  de  la  cornée  et  de  la  sclérotique.  A  ce  point  de  vue,  nous 
avons  distingué  deux  groupes  parmi  ces  Poissons. 

Chez  les  uns,  les  plus  nombreux  parmi  les  nôtres,  il  existe  à  la 
partie  profonde  de  la  cornée  cette  couche  très  caractéristique,  à 
laquelle  nous  avons  déjà  fait  allusion  chez  Chrysophrys  (fîg.  2, 
c.l.a ).  On  la  retrouve  aussi  très  nette  chez  Crenilabrus  pavo , 
Mullus  fuscatus ,  Belone  acus ,  Serranus  cabrilla ,  Scomber 
scomber ,  Pagellus  erythrinus ,  Muyil  capito ,  Blennius  ocellaris , 
Gadus  minutus,  Alosci  sardina,  Trigla  aspera. 

Cette  formation  correspond  vraisemblablement  à  ce  que 
Leuckart  (1876,  p.  203)  considère  comme  une  partie  de  la 
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cornée  «  d’origine  autochtone  »,  terme  qui  paraît  d’autant  plus 
juste  que  les  lamelles  qui  la  constituent  n’ont  pas  l’air  de  se 
prolonger  dans  la  sclérotique.  Berger  (1883,  p.  108)  en  fait 
une  partie  de  la  «  substantia  propria  »  et  les  figure  sous  ce  nom 
chez  Chrysophrys  aurata  (fig.  3,  de  la  PL  IY).  Lauber  (1901) 
les  représente  chez  Belone  acus  et  en  fait  aussi  une  partie  de  la 
substance  fondamentale  (Grundsubstanz)  de  la  cornée  (fig.  4, 


Fig.  5.  —  Coupe  méridienne  dans  la  région  ventrale  du  globe  de  l’œil  du  Serranus  cabrilla , 
au  niveau  de  la  zone  ciliaire.  —  Zenker,  hématéine,  éosine.  —  a.,  membrane  argentine; 
c.l  a.,  cornée  (lames  autochtones);  e.p.a.,  cornea  propria  (partie  antérieure);  c.s.,  cartilage 
sclérotical;  e.s.,  espace  supra-choroïdien  ;  i.,  iris;  n.,  nerf;  o.t .,  ora  terminalis  retinæ  ; 
p.i.,  pars  iridica  retinæ;  r .,  rétine;  t.ch.,  tenseur  de  la  choroïde  ;  v.v.,  vaisseaux  sanguins. 

PL  XXIX).  Mais  Emery  (1878)  seul  a  bien  nettement  distingué 
cette  partie  de  la  cornée  des  lames  conjonctives  émanées  de  la 
sclérotique  (strato-sclérale)  sous  le  nom  de  «  strato  intimo  » 
(p.  10  et  suiv.). 

On  distingue  cette  portion  de  la  cornée  ( c.l.a .,  fîg.  3  et  4) 
d’abord  par  sa  texture  toute  spéciale  :  elle  est  formée  de 
lamelles  rigides,  superposées  d’avant  en  arrière  et  très  lâche¬ 
ment  unies  entre  elles  vers  le  centre  où  elles  sont  beaucoup 
plus  fines.  Elle  présente,  en  outre,  pour  certaines  matières  colo¬ 
rantes,  des  affinités  un  peu  spéciales  et  différentes  de  celles  des 
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fibres  de  la  sclérotique  ou  des  autres  éléments  conjonctifs 
banaux  de  la  cornée  :  elle  se  teint  en  rose  dans  la  coloration  de 
Prenant  et  en  rouge  par  le  liquide  de  Mann  (procédé  rapide). 
Après  la  picro-fuchsine,  elle  est  jaunâtre  et  non  rouge  comme 
les  fibres  conjonctives  avoisinantes. 

La  limite  de  la  cornée,  au  moins  dans  sa  partie  profonde, 
grâce  à  cette  «  formation  autochtone  »,  est  donc  des  plus 
nettes.  Chez  les  Poissons  osseux  où  cette  couche  spéciale  existe, 
c’est  sur  son  bord  même  que  s’insèrent  les  fibres  du  tenseur. 
On  le  voit  très  nettement  chez  Crenilabrus  pavo,  Mulhis  fuscatus , 
Serranus  cabrilla  surtout  (fig.  5),  où  le  bord  aminci  de  cette 
formation  représente  une  sorte  de  coin  qui  est  reçu  dans  une 
rainure  creusée  sur  le  bord  antérieur  élargi  du  muscle  tenseur 
de  la  choroïde  (, t.ch ).  Il  est  bien  évident,  dans  ce  cas,  que  le 
muscle  s’insère  sur  le  bord  même  de  la  cornée. 

La  chose  est  moins  évidente  chez  d’autres  Poissons,  dont  la 
cornée  ne  présente  pas  cette  disposition  si  caractéristique  des 
espèces  précitées,  et  où,  à  cause  de  cela,  il  est  difficile  de  recon¬ 
naître  de  prime  abord  la  limite  précise  de  la  cornée  et  de  la 
sclérotique. 

Nous  ferons  remarquer  que  les  caractères  physiques  de  la 
cornée,  nous  voulons  parler  ici  de  sa  transparence,  ne  peuvent 
servir  à  la  limiter  d’une  façon  précise  chez  les  Poissons.  Car  il 
en  est,  tels  que  Mugil  capito ,  où  la  tunique  fibreuse  du  globe 
dans  l’hémisphère  antérieur  est  transparente  bien  au  delà  des 
limites  de  la  cornée,  au  sens  histologique  du  mot.  Et,  à  travers 
les  tissus  périoculaires,  transparents  ou  translucides  eux  aussi, 
on  voit  miroiter,  dans  la  profondeur,  la  membrane  argentine  de 
la  choroïde,  jusque  dans  la  région  de  l’équateur.  Inversement,  et 
Franz  (1905,  p.  816)  signale  le  fait  chez  les  Sélaciens,  il  est  des 
Poissons  où  il  existe  des  parties  non  transparentes  de  la  cornée. 
Aussi,  sur  un  organe  frais,  est-on  souvent  dans  l’embarras  pour 
savoir  exactement  l’endroit  où  finit  celle-ci  et  où  commence  la 
sclérotique. 

La  difficulté  subsiste  encore  sur  les  coupes,  étant  donnée 
l'homogénéité  de  la  membrane  fibreuse  chez  ces  animaux.  On 
aurait  cependant  parfois,  d'après  les  auteurs,  un  bon  point  de 
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repère  dans  l’arrêt  des  cellules  pigmentaires  sur  le  bord  même  de 
la  sclérotique.  Lauber  (1901),  chez  les  Sélaciens,  en  signale  un 
exemple  très  net  chez  Cephaloptera  giorna  (p.  379)  et  en  figure 
un  autre  chez  Odontaspis  ferox  (fig.  1,  PI.  XXIX).  Mais  il  ne 
faudrait  peut-être  pas  trop  généraliser  cette  donnée  aux  Téléos- 
téens  ainsi  que  le  fait  Pütter  (1909,  p.  187).  Presque  toujours, 
en  effet,  les  cellules  pigmentaires  disparaissent  dans  le  tissu 
conjonctif  bien  en  dehors  de  la  cornée,  de  sorte  que  leur  arrêt 
n’est  nullement  caractéristique  de  la  limite  de  cette  membrane. 
Enfin,  il  ne  faut  pas  oublier  que,  dans  certains  cas,  ces  cellules 
peuvent  envahir  en  partie  la  cornée  elle-même  :  le  cas  de 
Hippocampus  antiquorum  cité  par  Pütter,  après  Lauber  (p.  383), 
n’est  peut-être  pas  une  exception  très  rare.  Berger  (1883,  p.  155) 
trouve  des  cellules  pigmentaires  sous  l’épithélium  antérieur  de 
la  cornée,  dans  sa  partie  périphérique,  chez  Chrysophrys  aurata 
et  nous-même  chez  Hippocampus  brevirostris ,  Scorpæna  porcus , 
Rhombus  lævis,  Flesus  passer,  Crenilabrus  pavo . 

Aussi,  pensons-nous  que  la  formule  donnée  par  Leuckart 
(1876,  p.  203),  à  savoir  que  la  cornée  se  distingue  surtout  de  la 
sclérotique  par  la  régularité  plus  grande  de  ses  formations 
conjonctives,  vraie  aussi  pour  les  Poissons,  permet  plus  sûre¬ 
ment  de  distinguer  l’une  de  l’autre  ces  deux  parties  de  la  mem¬ 
brane  fibreuse  du  globe  de  l’œil.  En  l’absence  de  fibres  auto¬ 
chtones  qui  les  différencient  si  nettement,  on  y  arrivera 
toujours,  grâce  à  ce  critérium,  pour  peu  que  l’on  examine 
attentivement  cette  région  du  segment  antérieur  de  l’œil.  Tel  est 
le  cas  de  nos  Pleuronectidés  ( Flesus  passer ,  Solea  vulgaris , 
Rhombus  lævis),  de  Scorpæna  porcus ,  d ' Uranoscopus  scciber , 
d ' H ip poccimpus  b revirostris . 

Chez  nombre  de  ces  animaux,  on  peut  d’ailleurs  avoir  recours 
à  un  caractère  histologique  important  pour  apprécier  l’étendue 
exacte  de  la  cornée  :  c’est  la  présence  de  la  membrane  de 
Descemet,  niée  à  tort  par  certains  auteurs  (Lauber,  p.  384)  chez 
les  Téléostéens.  Ainsi  que  Berger  (1883,  p.  114),  nous  avons 
vu  cette  mince  membrane  et  nous  avons  pu  la  poursuivre  en 
arrière  de  la  cornée,  au  delà  de  l’angle  de  la  chambre  antérieure 
où  elle  recouvre  la  face  externe  du  ligament  annulaire,  jusqu’à 
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la  sclérotique,  précisément  jusqu’à  l'insertion  du  muscle  ten¬ 
seur  de  la  choroïde  (voy.  d.,  fig.  7).  Ce  qui  prouve  bien  que, 
même  chez  ces  Poissons  osseux  où  la  limite  précise  de  la  cornée 
n'est  pas  très  évidente  à  un  examen  superficiel  du  segment 
antérieur  de  l’œil,  c’est  encore  sur  le  bord  de  cette  membrane 
que  se  fixe  le  tenseur  de  la  choroïde. 

Par  conséquent,  nous  pouvons  admettre  comme  un  fait 
général  que  ce  muscle  s’insère  toujours  par  son  extrémité  dis¬ 
tale  sur  le  limbe  de  la  cornée. 

Nous  avons  tenu  à  préciser  ce  point,  parce  que  les  auteurs 
qui  ont  vu  ces  fibres,  dont  ils  ont  par  erreur  fait  un  «  ligament 
ciliaire  »,  n’ont  pas  tous  compris  de  cette  façon  leur  insertion 
antérieure. 

La  description  de  Berger  (1883,  p.  138)  diffère  peu  en  somme 
de  la  nôtre,  puisqu’il  les  fait  naître  du  bord  antérieur  de  la 
sclérotique  (p.  104).  Mais,  d’après  ce  qui  précède,  on  com¬ 
prendra  qu'il  nous  est  difficile  d’admettre,  avec  lui  (p.  138), 
que  les  fibres  du  muscle  se  continuent  «  avec  les  fibres  méri¬ 
diennes  de  la  sclérotique  ».  D’après  ce  que  nous  avons  toujours 
vu.  les  éléments  musculaires  auraient  plutôt  pour  tendons  les 
lames  cornéennes. 

Leuckart  reportait  l’insertion  proximale  du  «  ligament 
ciliaire  »  encore  plus  en  arrière,  puisqu’il  pensait  que  ses  fibres 
se  détachaient  du  bord  antérieur  du  cartilage  sclérotical  (1873, 
p.  2*27).  On  sait  en  effet  que  la  sclérotique  des  Poissons  ren¬ 
ferme  des  plaques  de  cartilage  coexistant  avec  des  lamelles 
osseuses  chez  la  plupart  des  Téléostéens.  La  disposition 
signalée  par  Leuckart  ne  répond  nullement  à  ce  que  nous  avons 
observé. 

Le  plus  souvent,  en  effet,  les  formations  squelettiques  de  la 
sclérotique  restent,  chez  les  Téléostéens,  à  une  certaine  distance 
du  bord  antérieur  de  cette  membrane.  Gomme  on  peut  le  voir 
dans  la  figure  3,  entre  la  lame  osseuse  (ou  cartilagineuse)  et  la 
cornée  il  y  a  un  segment  fibreux  qui  représente  la  partie  anté¬ 
rieure  de  la  sclérotique.  Chez  quelques  espèces  même,  cette 
portion  fibreuse  acquiert  une  longueur  considérable  en  certaines 
régions  du  globe,  chez  Hippocampus ,  Solect.  Serranus  par 
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exemple,  et  surtout  chez  Crenilabrus  pavo,  où  les  pièces  ostéo- 
cartilagineuses  occupent  une  position  si  reculée  qu’elles  restent 
parfois  en  arrière  de  l’extrémité  postérieure  du  tenseur  de  la 
choroïde,  lequel  se  trouve  alors  tout  entier  en  avant  de  ces  for¬ 
mations  squelettiques.  La  figure  6  représente  une  région  du 
segment  antérieur  de  l’œil  où  le  muscle  est  à  peine  recouvert 
extérieurement  par  la  plaque  osseuse  scléroticale. 

Il  est  vrai  que  la  disposition  inverse  s’observe  aussi,  et  que 
parfois  la  partie  fibreuse  de  la  sclérotique  située  en  avant  de 

o  s 


Fig.  6.  —  Coupe  méridienne  du  globe  de  l'œil  de  Crenilabrus  paoo  dans  la  région  tempo¬ 
rale. —  Zenker,  coloration  de  Mann.  — a.,  membrane  argentine  ;  c. l.a.,  cornée,  lames  auto¬ 
chtones;  c.p.a.,  cornea  propria  (partie  antérieure);  i.,  racine  de  l'iris;  o.s.,  os  sclérotical  ; 
o.t.,  ora  terminalis  retinæ  ;  p.c .,  pars  ciliaris  retinæ  ;  t.ch.,  tenseur  de  la  choroïde;  v., 
vaisseau  sanguin. 

ces  pièces  osseuses  ou  cartilagineuses  est  réduite  à  un  mince 
bourrelet  interposé  entre  elles  et  le  bord  de  la  cornée  :  tel 
est,  par  exemple,  le  cas  de  Scomber  scomber  dans  la  région 
nasale,  d'Alosci  sardina  dans  la  partie  temporale  du  globe.  Mais 
dans  tous  ces  cas  l’insertion  du  tenseur  de  la  choroïde  se  fait 
non  sur  les  pièces  squelettiques  elles-mêmes,  mais  en  avant  de 
ce  bourrelet  fibreux,  c’est-à-dire  toujours  à  la  périphérie  de  la 
cornée. 

A  côté  des  fibres  rigoureusement  méridiennes,  dont  est  cons¬ 
tituée  la  partie  la  plus  importante  du  muscle  du  corps  ciliaire 
des  Téléostéens,  on  trouve  parfois,  dans  le  voisinage  de  leur 
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insertion  proximale,  certains  faisceaux  musculaires  distincts 
par  la  direction  de  leurs  fibres  ou  par  leurs  connexions  et  qui 
méritent  une  mention  spéciale. 

Ce  sont  d’abord  des  fibres  groupées  en  un  faisceau  plus  ou 
moins  puissant  sectionné  en  travers  dans  les  coupes  méridiennes  : 
il  s’agit  donc  là  de  fibres  circulaires  ou  plus  exactement  obliques 
par  rapport  aux  autres.  On  en  trouve  chez  Chrysophrys  aurata. 


t.ch. 


Fig.  7.  —  Coupe  méridienne  du  globe  de  l'oeil  de  Rhombus  lævis,  montrant  la  zone  ciliaire 
(dans  la  portion  dorsale). —  Zenker,  méthyl-éosine  ;  liématoxyline  au  fer,  vert  lumière.  — 
a.,  membrane  argentine:  c.p.,  cornea  propria;  c.s.,  cartilatre  sclérotical  ;  cl .,  membrane  de 
Descemet;  f.o.,  fibres  obliques  du  tenseur;  i.,  iris;  o.t.,  ora  terminalis  retinæ  ;  p.c.,  pars 
ciliaris  retinæ;  t.ch.,  tenseur  de  la  choroïde;  v.v.,  vaisseaux  sanguins. 

Pagellus  erythrinus ,  Serranus  cabrilla,  Trigla  aspera,  Flesus 
passer ,  Rhombus  lævis,  Scorpæna  porcus.  Quand  ces  fibres 
existent,  c’est  le  plus  souvent  dans  la  région  dorso-temporale 
du  globe.  Mais  chez  Pagellus  et  Rhombus  on  les  trouve  aussi 
dans  la  partie  nasale  et  ventrale. 

Ces  fibres  ne  constituent  pas  un  muscle  indépendant  des 
fibres  méridiennes  :  après  un  parcours  plus  ou  moins  long  elles 
vont  se  confondre  avec  celles-ci.  il  n’existe  donc  aucune  ana¬ 
logie  entre  ces  faisceaux  et  les  fibres  circulaires  du  muscle  de 
Rouget  des  Mammifères  et  de  l’Homme,  tel  que  l’avaient  com¬ 
pris  les  auteurs  à  la  suite  des  travaux  de  Rouget  et  de  H.  Müller  : 
elles  n’occupent  pas  d’ailleurs  la  même  situation  par  rapport 
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aux  fibres  méridiennes.  Dans  le  muscle  ciliaire  des  Vertébrés 
supérieurs,  les  fibres  de  Rouget  se  placent  en  dedans  de  ces 
dernières;  chez  les  Téléostéens,  les  fibres  obliques  sont  situées 
en  dehors,  dans  l’angle  que  forme  la  face  interne  de  la  scléro¬ 
tique  avec  la  surface  du  muscle  tenseur  de  la  choroïde  ( f.o ., 

%• 

On  trouve  encore  chez  les  Poissons  osseux,  mais  plus  rare¬ 
ment,  une  autre  catégorie  de  fibres,  celles-là  tout  à  fait  distinctes 


Fig.  8.  —  Coupe  méridienne  du  globe  de  l’œil  de  Scorpæna  porcus,  dans  la  région  ventrale. 
—  Zenker  ;  hématéine-éosine.  —  a.,  membrane  argentine  ;  c.p.,  cornea  propria  ;  e.s..  cartilage 
sclérotical  ;  e.s.,  espace  supra-choroïdien  ;  f.s.c.,  fibres  musculaires  scléro-cornéennes  ;  i. 
racine  de  l’iris;  o.t.,  ora  terminalis  retinæ;  p.c.,  pars  ciliaris  retinæ;  t.ch.,  tenseur  de 
la  choroïde;  v.v.,  vaisseaux  sanguins. 


du  tenseur  de  la  choroïde  par  leurs  connexions.  Elles  naissent 
du  bord  de  la  cornée,  immédiatement  en  dehors  des  fibres  méri¬ 
diennes,  et  elles  vont,  d’autre  part,  se  fixer  non  loin  de  là,  sur  la 
sclérotique.  Ce  sont  donc  des  fibres  scléro-cornéennes  (f.s.c.  fig.  8). 
Nous  en  avons  vu  chez  Chrysophrys  aurata ,  Rhombus  lævis,  Gobius 
niyer  et  surtout  chez  Scorpæna  porcus  où  elles  sont  mieux  déve¬ 
loppées.  Dans  cette  dernière  espèce  elles  occupent  une  sorte 
d’encoche  creusée  à  la  limite  de  la  cornée  et  de  la  sclérotique. 
Cette  encoche  découpe  sur  le  bord  de  la  cornée  une  languette  du 
sommet  de  laquelle  partent  les  fibres  du  tenseur  de  la  choroïde, 
tandis  que  son  versant  externe  fournit  les  fibres  qui  gagnent 
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la  sclérotique.  Si  on  compare  cette  disposition  représentée  dans 
notre  flg.  8,  avec  celle  que  l’on  connait  chez  les  Oiseaux,  on 
sera  frappé  des  analogies  existant  entre  ces  fibres  et  celles  qui 
constituent  le  muscle  de  Crampton  (dont  on  trouvera  de  bonnes 
figures  dans  le  mémoire  de  Th.  Beer  (1892)  en  particulier  dans 
sa  Planche  VII). 

b)  Insertion  postérieure  du  tenseur  de  la  choroïde  ;  ses  con¬ 
nexions  avec  le  tractus  uvéal.  Forme  générale  du  muscle. 

L’insertion  distale  du  tenseur  de  la  choroïde  se  fait  générale¬ 
ment.  comme  chez  Chrysophnjs  aurcita ,  sur  la  face  externe  de  la 
choroïde,  au  niveau  de  la  membrane  argentine.  Celle-ci  est  très 
inégalement  développée,  suivant  les  espèces  et  même,  pour 
une  espèce  déterminée,  suivant  les  diverses  régions  de  l’œil. 
D’où  quelque  variété  dans  les  connexions  du  tenseur  avec  les 
éléments  de  la  tunique  moyenne. 

Quand  la  membrane  argentine  est  très  épaisse,  et  surtout 
quand  ses  éléments,  les  iridocytes ,  sont  peu  tassés,  dans  la  région 
ventrale  du  globe  chez  Solea  vulgaris  par  exemple,  il  est  facile 
de  poursuivre  dans  son  épaisseur  les  tractus  conjonctifs  émanés 
du  réseau  qui  enveloppe  l’extrémité  postérieure  du  muscle  ten¬ 
seur  de  la  choroïde  dont  ils  représentent  en  quelque  sorte  les 
tendons.  Et  l’on  voit  ces  fibres  se  perdre  entre  les  couches  de 
cellules  de  la  membrane  argentine,  ou  dans  les  couches  con¬ 
jonctives  plus  profondes,  autour  des  gros  vaisseaux. 

Ailleurs,  la  membrane  argentine  est  au  contraire  très  mince 
(. Rhombus  lævis,  Flesus  passer,  par  exemple)  ou  même  inter¬ 
rompue  par  places  (région  dorsale  du  globe  chez  Solea  vul¬ 
garis).  On  voit  en  ce  cas  les  tractus  en  question  passer  direc¬ 
tement  dans  le  stroma  conjonctif  de  la  choroïde,  autour  des 
vaisseaux,  qui  fournissent  alors,  pour  ainsi  dire,  un  point 
d’appui  direct  aux  fibres  du  tenseur  de  la  choroïde. 

Mais  ce  ne  sont  là  que  des  diversités  d’aspect,  en  somme  peu 
importantes.  Le  fait  essentiel  à  retenir,  sur  lequel  nous  tenons 
tout  particulièrement  à  attirer  l’attention,  c’est  que  l’insertion 
postérieure  du  tenseur  de  la  choroïde  présente  souvent  cette  rela¬ 
tion  avec  fora  terminalis  retinæ  si  nette  chez  Chrysophrys  aurata 
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à  savoir  que  le  muscle  se  fixe  en  arrière,  à  la  surface  du  tractus 
uvéal,  à  peu  près  en  regard  de  l’ora  terminalis,  c’est-à-dire,  en 
somme,  au  voisinage  du  bord  antérieur  de  la  choroïde  propre¬ 
ment  dite.  Tel  est  le  cas  chez  Pagellus  erythrinus ,  Mullus  fnsca- 
tus ,  Trigla  aspera,  Blennius  ocellaris,  Crenilabrus  pavo,  Hippo- 
ccimpus  brevirostris. 

D’autres  fois,  la  concordance  n’est  pas  aussi  parfaite  entre  le 
bord  postérieur  du  muscle  et  la  limite  antérieure  de  la  choroïde. 
Tantôt,  le  tenseur  s’insère  en  avant,  chez  Flesus  passer  (fig.  9), 

CS 


Fig.  9.  —  Coupe  méridienne  du  segment  antérieur  de  l'œil  (région  dorsale)  de  Flesus  passer. 
—  Zenker,  coloration  de  Mann  à  l’éosine,  bleu  de  méthyle.  —  Le  tenseur  de  la  choroïde, 
t.ch.,  mince  et  très  large,  peut  être  suivi  jusqu’en  f,  mais  s’arrête  ici  notablement  en 
avant  de  l'ora  terminalis  retinæ,  o.t.  —  a.  membrane  argentine:  c.v..  cornea  propria;  c.s., 
cartilage  sclérotical  ;  e.s.,  espace  supra-choroïdien  ;  ?.,  iris;  La.,  ligament  annulaire  ;  p.c., 
portion  ciliaire  de  la  rétine;  r.,  rétine. 

Uranoscojms  scaber ,  Scorpæna  porcus ,  Bhombus  lævis  (fig.  7), 
Solea  vulgaris ,  par  exemple  :  dans  tous  ces  cas  la  zone  ciliaire 
s’étend  très  loin  en  arrière  vers  l'équateur  de  l'œil  (dans  la  fig.  7, 
où  l’ora  terminalis  n’a  pas  été  représentée  parce  qu’elle  est  bien 
au  delà  des  limites  du  dessin).  Tantôt,  au  contraire,  le  tenseur 
de  la  choroïde  dépasse  en  arrière  la  zone  de  l’ora  terminalis  : 
le  fait  se  produit  toutes  les  fois  que  celle-ci  occupe  une  situa¬ 
tion  très  antérieure,  comme  on  l’observe  en  certaines  régions 
chez  Mugil  capito  (fig.  11),  Scomber  sccmber ,  Belone  acus 
(fig.  10),  Alosa  sardina.  Mais  il  importe  de  constater  que  dans 
ces  divers  cas  il  existe  quand  même  une  proportionnalité  remar¬ 
quable  entre  la  largeur  du  muscle  et  celle  de  la  zone  ciliaire  :  il 
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est  large  partout  où  celle-ci  s’étend  loin  en  arrière,  bien  que 
les  fibres  musculaires  n’arrivent  pas  tout  à  fait  jusqu’à  la  limite 
de  la  choroïde;  il  est  au  contraire  plus  étroit  toutes  les  fois 
que  celle-ci  s’avance  très  loin  vers  l'iris  (comparez  à  ce  point 
de  vue  les  figures  7,  8  et  9,  avec  les  figures  10  et  11). 

Cette  corrélation,  dont  nous  montrerons  plus  loin  l’impor¬ 
tance  au  point  de  vue  d’une  interprétation  possible  du  rôle  phy¬ 
siologique  de  ce  muscle,  présente  aussi  un  certain  intérêt  pour 
l’anatomie,  car  elle  permet  d’expliquer  les  diversités  de  forme 


Fig.  10.  —  Coupe  méridienne  du  segment  antérieur  de  l'œil  (région  temporale)  chez  Belone 
acus.  —  Zenker,  hématine,  éosine.  —  Le  tenseur  de  la  choroïde,  t.ch.,  est  ici  très  étroit. 
On  remarquera  la  situation  très  antérieure  de  l'ora  terminalis  retinæ,  n.t.  —  a,  membrane 
argentine;  e.l.a.,  couche  des  lames  autochtones  de  la  cornée;  c.p.a.  cornea  propria, 
partie  antérieure;  c.s.  cartilage  sclérotical  ;  e.s.,  espace  supra-choroïdien  ;  L,  iris;  Z. a., 
ligament  annulaire;  p.,  portion  irienne  de  la  rétine;  r,  rétine. 


du  tenseur  de  la  choroïde  dans  le  groupe  si  varié  des  Poissons 
osseux. 

Nous  pouvons  en  effet,  eu  égard  à  la  disposition  générale  de 
ce  muscle,  ranger  ces  Poissons  dans  deux  groupes  principaux  : 

Dans  un  premier  groupe  nous  comprenons  les  types  où  l’ora 
terminalis  retinæ,  c’est-à-dire  le  bord  antérieur  de  la  choroïde, 
reste,  dans  les  diverses  régions  du  globe  oculaire,  à  distance  à 
peu  près  égale  du  bord  de  la  cornée.  En  ce  cas,  le  tenseur  de  la 
choroïde  dont  le  bord  antérieur  suit  le  limbe  cornéen,  tandis  que 
son  bord  postérieur  coïncide  à  peu  près  exactement  avec  l’ora 
terminalis,  aura  partout  à  peu  près  la  même  largeur,  c’est- 
à-dire  la  forme  d’un  anneau  à  peu  près  régulier.  On  le  trouve 
ainsi  conformé  chez  Rhombus  lævis ,  Hippocampus  brevirostris, 
où  il  est  relativement  large,  chez  Mugil  capito ,  où  il  est  au  con- 
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traire  assez  étroit.  Ici,  la  rétine  s'avance  partout  très  loin  en 
avant,"  vers  l'iris,  tandis  que  chez  les  autres  elle  occupe  une 
situation  beaucoup  plus  reculée,  vers  l’équateur  de  l’œil. 

Dans  l’autre  groupe,  nous  placerons  les  Téléostéens  dont  la 
distance  comprise  entre  le  bord  antérieur  de  la  choroïde  (ora 
terrninalis)  et  le  bord  de  la  cornée  varie  notablement  dans  les 
diverses  régions  du  segment  antérieur  du  bulbe.  C’est  la  dispo¬ 
sition  de  beaucoup  la  plus  répandue  chez  ces  Poissons,  et,  si 
l'on  voulait  tenir  compte  de  différences  légères,  on  pourrait 


Fig.  11.  —  Coupe  méridienne  du  segment  antérieur  de  l’œil  (région  dorsale  de  Mugil  capito, 
—  Zenker,  hématéine,  éosine.  —  On  remarquera  l’étroitesse  relative  du  tenseur  de  la 
choroïde  t.ch.  —  a.,  membrane  argentine;  c.l  a.,  cornea  propria,  couche  des  lames 
autochtones;  c.p.a.,  cornea  propria,  partie  antérieure;  c.s.,  cartilage  sclérotical;  e., 
espace  supra-choroïdien ;  i.,  iris;  l.a.,  ligament  annulaire;  o.t.,  ora  terrninalis  retinæ  ;  p., 
portion  irienne  de  la  rétine  ;  r.,  rétine  ;  t.ch.,  tenseur  de  la  choroïde  ;  v.,  vaisseaux  sanguins. 


la  donner  comme  absolument  générale  et  supprimer  le  premier 
groupe  dont  tous  les  types  pourraient  à  la  rigueur  prendre  place 
dans  celui-ci. 

Ce  défaut  de  parallélisme  entre  le  bord  de  la  cornée  et  celui 
de  la  choroïde,  ou,  ce  qui  revient  au  même,  l'ora  terrninalis 
retinæ,  s’explique  aisément,  si  l'on  songe  que  chez  les  Poissons 
la  cornée  a  la  forme  d’un  ellipsoïde  dont  les  diamètres  princi¬ 
paux  ont  des  différences  de  longueur  très  accentuées  Leuckart, 
1876,  p.  209),  tandis  que  l’ora  terrninalis  esta  peu  près  circulaire, 
ainsi  qu’il  est  de  règle  chez  tous  les  Vertébrés  en  général  Leuc¬ 
kart,  p.  246).  Et  ces  différences  sont  d’autant  plus  sensibles 
que  la  cornée  est,  en  proportion,  très  grande  chez  les  Poissons, 
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puisque  le  rapport  de  son  diamètre  à  celui  du  bulbe  de  l’œil  est 
évalué  à  1  :  1,3  (Kalt,  190o,  p.  804). 

Pour  cette  raison,  le  muscle  tenseur  de  la  choroïde,  dont  les 
bords,  c’est-à-dire  les  insertions,  coïncident  précisément  d’une 
part  avec  le  bord  de  la  cornée,  de  l’autre  avec  celui  de  la  cho¬ 
roïde,  présente  des  différences  de  largeur  très  marquées  dans 
ses  diverses  parties.  Rétréci  dans  le  méridien  horizontal  suivant 
lequel  est  orienté  le  grand  axe  de  l’ellipsoïde  cornéen,  et  où, 
par  conséquent,  la  cornée  s’avance  le  plus  vers  l’ora  terminalis, 
il  est  au  contraire  plus  large  dans  les  parties  dorsale  et  ventrale, 
correspondant  à  son  petit  diamètre. 

Mais  il  est  un  autre  facteur  dont  il  faut  tenir  compte  dans  les 
variations  de  forme  de  ce  muscle,  c’est  le  défaut  de  symétrie  des 
positions  qu’occupent  la  cornée  et  l’ora  terminalis  par  rapport  à 
l'axe  géométrique  du  bulbe  oculaire.  D’une  façon  constante 
chez  les  Téléostéens,  la  cornée  est  plus  ou  moins  déviée  vers  le 
côté  nasal,  de  telle  sorte  qu'elle  s’avance  dans  cette  région  plus 
près  de  l’ora  terminalis  que  dans  la  région  temporale.  Aussi,  la 
diminution  de  largeur  du  muscle  dans  le  méridien  horizontal,  au 
lieu  de  porter  également  sur  les  deux  secteurs  nasal  et  temporal, 
s’exerce  toujours  d’une  façon  plus  marquée  sur  le  premier.  Et, 
à  ce  point  de  vue,  on  peut  distinguer  deux  séries  de  types  :  les 
uns,  comme  Siplionostoma ,  Alosa,  Belone,  Scorpæna ,  où  l’étroi¬ 
tesse  du  segment  nasal  l’emporte  peu  sur  celle  du  segment 
temporal;  les  autres,  tels  Chrysophrys ,  Pagelius ,  Crenilabrus , 
Serranns ,  Trigla ,  Flesus ,  où,  par  suite  d’un  empiètement  plus 
grand  de  la  cornée  sur  le  bord  nasal  de  l’ora  terminalis,  la 
réduction  du  muscle  dans  le  méridien  horizontal  porte  presque 
exclusivement  sur  le  côté  nasal. 

On  peut  aussi  expliquer  par  une  dyssymétrie  résultant  d’un 
déplacement  accentué  de  la  cornée  vers  le  bas  du  globe  de  l’œil 
des  cas  plus  rares  où  la  partie  ventrale  du  tenseur  est  également 
réduite  dans  sa  largeur,  ainsi  qu’on  l’observe  chez  Blennius 
ocellaris,  Uranoscopus  scaber ,  Mullus  fuscatus,  Scomber scomber. 

Le  muscle  tenseur  de  la  choroïde,  en  général  annulaire  chez 
les  Poissons  osseux,  présente  donc  des  variations  de  forme  assez 
accentuées.  Sa  largeur  peut  être  à  peu  près  la  même  dans  les 


DE  LA  CHOROÏDE  CHEZ  LES  POISSONS. 


501 

diverses  régions  de  la  zone  ciliaire,  ou,  au  contraire,  présenter 
des  différences  considérables  dans  les  divers  secteurs  du  globe 
de  l’œil.  D’où  la  possibilité  de  distinguer,  ainsi  que  nous  l’avons 
fait,  quelques  types  fondamentaux  autour  desquels  nous  avons 
pu  grouper  la  plupart  des  formes  observées. 

Ce  ne  sont  pas  là  d’ailleurs  les  seules  variations  que  l’on 
observe  dans  la  disposition  générale  du  muscle  tenseur  de  la 
choroïde  des  Téléostéens.  Il  en  est  d’autres,  non  moins  impor¬ 
tantes,  mais  que  nous  avons  plus  rarement  rencontrées,  tenant 
a  des  interruptions  de  la  lame  musculaire  en  une  ou  plusieurs 
parties  de  la  zone  ciliaire.  Elles  n’existent,  chez  Pagellus  ery- 
thrinus  et  Trigla  aspera ,  que  dans  la  partie  nasale;  chez  Gadus 
minutus ,  à  la  fois  dans  les  deux  secteurs  du  méridien  horizontal, 
c’est-à-dire  dans  la  région  nasale  et  temporale  du  globe.  Dans 
tous  ces  cas  le  muscle  offre  donc  l’aspect  général  d’un  anneau 
brisé  et  non  plus  d’un  cercle  continu  comme  dans  les  cas  cités 
ci-dessus. 

Il  est  possible  d’ailleurs  que  ces  interruptions  soient  plus  fré¬ 
quentes,  chez  les  Poissons,  que  ne  le  laisseraient  penser  nos 
observations.  Nos  matériaux  ont  été  coupés  en  séries  soigneuse¬ 
ment  repérées,  les  unes  verticales,  les  autres  horizontales,  et, 
pour  chaque  espèce  étudiée,  nous  avons  procédé  à  cette  double 
série  d’investigations.  Or  il  est  bien  évident  que  les  coupes 
voisines  du  méridien  parallèlement  auquel  la  série  a  été  orientée 
permettent  seules  une  appréciation  rigoureuse.  Toutes  les  autres, 
à  partir  d’une  certaine  distance  du  plan  de  ce  méridien,  sont 
obliques,  ce  qui  rend  difficile  et  même  impossible  l’observation 
de  certains  détails  du  genre  de  ceux  auxquels  nous  faisons  ici 
allusion.  Il  est  donc  possible  que,  dans  les  diamètres  obliques, 
quelques  interruptions  de  peu  d'étendue  du  muscle  tenseur  de  la 
choroïde  nous  aient  échappé. 

Quoi  qu’il  en  soit  il  est  important  de  constater  que, 
toutes  choses  étant  égales  d’ailleurs,  il  existe  des  espèces  de 
Téléostéens  présentant,  dans  ce  muscle,  des  interruptions 
d’une  importance  telle  qu’on  n’en  retrouve  plus  que  des  tron¬ 
çons  occupant  les  parties  ventrale  et  dorsale  du  segment 
antérieur  de  l’œil.  Ce  qui  permet  d’établir  d’étroits  rapproche- 
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ments  entre  ce  muscle  et  son  homologue  chez  les  Amphihiens. 

On  sait  en  effet,  depuis  les  travaux  de  Tretjakoff  (1906), 
qu’il  y  a  lieu  de  distinguer,  chez  les  Amphihiens,  deux  caté¬ 
gories  de  muscles  dans  le  corps  ciliaire  :  1°  les  muscles  protrac¬ 
teurs  du  cristallin  ( dorsal  et  ventral ),  dont  les  contractions 
entraînent  des  changements  de  position  de  la  lentille  et  jouent 
très  probablement  le  rôle  essentiel  dans  l’accommodation;  2°  les 
muscles  tenseurs  de  la  choroïde  ( dorsal  et  ventral ),  qui,  par  la 
direction  de  leurs  fibres,  leurs  connexions,  leur  situation  toute 
superficielle,  à  la  surface  de  la  partie  antérieure  du  tractus 
uvéal,  offrent  les  plus  grandes  analogies  avec  notre  tenseur  de 
la  choroïde  des  Téléostéens.  Or,  il  est  bien  évident  qu’elles  sont 
encore  plus  frappantes  chez  les  Téléostéens  où,  comme  chez 
Gadus  minus,  le  tenseur  de  la  choroïde  perd  sa  forme  annu¬ 
laire  et  n’est  plus  représenté  que  par  deux  segments,  auxquels 
on  peut  donner,  comme  chez  les  Amphihiens,  les  noms  de 
muscle  tenseur  dorsal  et  muscle  tenseur  ventral  de  la  choroïde. 

c)  Développement  général  du  tenseur  de  la  choroïde  :  ses  rela¬ 
tions  avec  h  accommodation. 

Si  nous  faisons  abstraction  de  la  forme  du  tenseur  de  la 
choroïde  pour  n’envisager  que  son  développement  général, 
caractérisé  surtout  par  l’épaisseur  et  la  compacité  de  la  couche 
musculaire,  nous  pouvons  établir  de  nouvelles  séries  parmi  les 
espèces  que  nous  avons  étudiées. 

Nous  trouvons  d’abord  des  animaux,  tels  que  Chrysophrys 
ciurata ,  Grenilabrus  pavo,  Serranus  cabrilla ,  Mullus  fuscatus  et 
M.  surmuletus ,  Scomber  scomber ,  Hippocampus  brevirostris ,  où 
le  muscle,  toutes  proportions  gardées  quant  à  la  taille  de  l’animal 
et  aux  dimensions  du  globe  de  l’œil,  est  le  plus  fort  et  le 
plus  épais.  Sur  les  coupes  méridiennes,  la  couche  musculaire, 
au  niveau  de  sa  partie  moyenne,  est  constituée  par  de  nombreuses 
assises  musculaires  serrées  en  une  couche  compacte,  ainsi  qu’on 
peut  le  voir  sur  quelques-unes  de  nos  figures  surtout  3,  5  et  6. 

Dans  une  autre  catégorie,  on  pourrait  ranger  certaines  formes 
où  le  tenseur  de  la  choroïde  est  manifestement  moins  bien  déve¬ 
loppée  que  dans  les  espèces  citées  ci-dessus.  Ce  sont  des  Pois- 
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sons  où  ce  muscle  examiné  sur  les  coupes  méridiennes  ne  com¬ 
prend  guère  plus  de  2  ou  3  assises  de  cellules  dans  sa  partie 
moyenne,  tel  qu’on  le  voit  chez  Uranoscopus  scaber ,  chez  Scor- 
pæna  porcus  (comparez  à  ce  sujet  avec  les  figures  7  et  8  aveco  et 
5).  D’autres  fois,  examiné  à  un  faible  grossissement,  le  tenseur 
en  impose  en  avant  pour  une  lame  musculaire  épaisse  :  l’emploi 
de  forts  objectifs  permet  de  reconnaître  que  les  tractus  muscu¬ 
laires  dont  il  est  formé  sont  lâches,  séparés  les  uns  des  autres 
par  de  larges  fentes  remplies  de  fibres  et  de  cellules  conjonc¬ 
tives.  Tel  est  le  cas  des  Pleuronectidés  que  nous  avons 
examinés,  diverses  espèces  de  Soles  ( Solea  vulgaris  et  S.  las- 
caris ),  surtout  de  Rhombus  lævis  et  de  Flesus  passer  (voy.  fig.  9). 

Encore  moins  bien  partagés  sont  des  Téléostéens  tels  que 
Phoxinus  lævis ,  Gobius  niger ,  où  le  tenseur  de  la  choroïde,  dans 
la  succession  des  coupes,  n’apparaît  pas  comme  une  lame  mus¬ 
culaire  continue,  et  d’une  épaisseur  notable  due  à  la  superpo¬ 
sition  d’un  certain  nombre  de  couches  musculaires.  Ici,  cette 
formation  se  présente  sous  l’aspect  de  minces  travées  muscu¬ 
laires,  isolées,  indépendantes  les  unes  des  autres.  Ce  sont  en 
somme  des  fibres  lisses  éparses,  allant  du  bord  externe  de  la 
cornée  à  la  surface  de  la  choroïde.  Chez  Gobius  niger  cepen¬ 
dant,  et  plus  encore  chez  G.  jozo ,  ces  fibres  deviennent  plus 
nombreuses  et  plus  denses  dans  la  zone  ventrale  où  elles  con¬ 
stituent  une  sorte  de  muscle  tenseur  ventral  de  la  choroïde  ;  chez 
Zeus  faber  elles  paraissent  n’exister  que  dans  le  secteur  tem¬ 
poral  de  la  zone  ciliaire  1. 

Ces  quelques  espèces,  où  ce  muscle  est,  pour  ainsi  dire,  à  peine 
ébauché,  représentent  des  formes  de  transition  entre  les  précé¬ 
dentes  et  celles  où  nous  n’avons  jamais  pu  arriver  à  découvrir  le 
moindre  indice  de  ce  muscle  sous  forme  de  fibres  musculaires 
rattachant  la  choroïde  à  la  cornée.  C’est  le  cas  de  Trachypterus 
faix ,  Motella  tricirrata ,  d’ Anguilla  vulgaris ,  de  Conger  vulgaris. 
Nous  ferons  remarquer  d’ailleurs  que  chez  ces  Poissons,  où  le 
tenseur  de  la  choroïde  fait  défaut,  il  n’y  a  pas  non  plus  de  liga - 

1.  Nous  devons  faire  ici  quelques  réserves  au  sujet  du  tenseur  de  la  choroïde 
de  cette  espèce  dont  le  seul  exemplaire  que  nous  ayons  pu  nous  procurer  nous 
est  parvenu  dans  d’assez  mauvaises  conditions  au  point  de  vue  de  la  conserva¬ 
tion  des  tissus. 
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ment  ciliaire ,  c’est-à-dire  une  lame  conjonctive  résistante,  tendue 
de  la  partie  antérieure  de  la  sclérotique  à  la  face  externe  du 
tractus  uvéal,  suivant  la  disposition  décrite  par  les  auteurs. 

De  nos  recherches,  poursuivies  sur  un  certain  nombre 
d’espèces,  il  résulte  donc  que  si,  dans  la  grande  majorité  des 
cas,  il  existe  chez  les  Téléostéens  un  tenseur  de  la  choroïde  plus 
ou  moins  développé,  il  en  est,  beaucoup  plus  rares  à  la  vérité, 
où  ce  muscle  fait  défaut.  Cette  constatation  paraît  un  peu  décon¬ 
certante  au  premier  abord,  pour  qui  s’attendrait  à  trouver,  pour 
l’ensemble  du  groupe,  une  disposition  toujours  identique,  d’où 
l’on  pourrait  déduire  une  formule  simple  répondant  à  un  schéma 
général  de  l’œil  «  du  Téléostéen  ».  Elle  est  au  contraire  des 
plus  intéressantes  si  on  cherche  la  raison  de  ces  anomalies 
apparentes  dans  le  mode  de  fonctionnement  de  l’organe, 
parce  qu’on  y  trouve,  semble-t-il,  des  indications  précises  sur 
le  rôle  de  l’appareil  musculaire  sur  lequel  nous  attirons  ici 
l’attention. 

On  sait,  d’après  les  données  de  Th.  Beer(1894),  résumées  plus 
haut  (voy.  p.  478),  que  le  muscle  de  la  campanule  ou  muscle 
rétracteur  du  cristallin  est  le  seul  muscle  de  l’accommodation 
chez  les  Téléostéens.  D’après  les  expériences  si  démonstratives 
de  cet  auteur,  et  aussi  d  après  la  disposition  anatomique  des  par¬ 
ties,  nous  ne  pouvons  admettre  que  le  muscle  que  nous  décri¬ 
vons  dans  la  zone  ciliaire  de  ces  Poissons  ait  une  action  quel¬ 
conque  sur  le  cristallin.  11  ne  joue  donc  aucun  rôle  dans 
l’accommodation  proprement  dite. 

Mais,  en  raison  de  la  direction  de  ses  fibres,  qui  prennent  un 
point  d’appui  solide  sur  le  bord  de  la  cornée  (insertion  fixe),  il 
paraît  être  susceptible  de  tirer  sur  l’extrémité  antérieure  de  la 
choroïde  (insertion  mobile).  Par  suite,  il  tend  à  entraîner  avec 
elle  l’ora  terminalis  retinæ  vers  la  cornée.  Nous  ne  voulons 
pas  dire  par  là  que  les  contractions  de  ce  muscle,  lors  de  son 
fonctionnement  normal,  soient  susceptibles  d’imprimer  un 
déplacement  effectif  et  d’une  certaine  amplitude  à  la  partie 
antérieure  du  tractus  uvéal,  ainsi  que  nous  l’avons  constaté  sur 
nos  coupes.  Nous  pensons  au  contraire  que  cette  couche  mus¬ 
culaire  agit  plutôt  à  la  façon  d’un  «  ligament  actif  »,  assurant 
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par  sa  tonicité  une  tension  parfaite  des  membranes  à  la  surface 
du  corps  vitré.  D’où  le  nom  de  muscle  tenseur  de  la  choroïde 
sous  lequel  nous  l’avons  désigné. 

Mais,  semble-t-il,  il  faut  aussi  tenir  compte  de  ce  fait  que  la 
masse  du  vitré  dans  sa  partie  antérieure,  est  mise  en  mouve¬ 
ment  toutes  les  fois  que  le  cristallin  se  déplace,  pendant 
l’accommodation.  En  raison  des  adhérences  de  cette  masse 
visqueuse  à  la  paroi  oculaire,  les  déplacements  de  la  lentille 
sont  susceptibles  de  retentir  sur  cette  dernière  et  d’y  déterminer 
des  tiraillements.  A  ce  moment,  le  muscle  tenseur  de  la  cho¬ 
roïde  pourrait  intervenir  par  des  contractions  plus  énergiques 
pour  maintenir  en  place  la  partie  antérieure  de  la  choroïde 
et  par  conséquent  le  bord  antérieur  de  la  rétine,  évitant  ainsi 
des  plissements  ou  môme  peut-être  des  déchirures  du  côté  de 
la  membrane  nerveuse  ou  de  la  zone  ciliaire. 

Cette  hypothèse  nous  a  été  suggérée  moins  peut-être  par  la 
disposition  des  fibres  musculaires  que  par  l’existence  des  rela¬ 
tions  étroites  qui  paraissent  exister  entre  le  développement  du 
muscle  tenseur  de  la  choroïde  et  la  façon  dont  se  fait  l’accom¬ 
modation  chez  les  Téléostéens. 

On  connaît  en  effet  des  espèces  où,  selon  Th.  Beer  (1894), 
l’accommodation  est  très  rudimentaire  ou  même  nulle.  Ce  sont 
des  représentants  de  la  famille  des  Gadidés  (Gadus  minutas , 
Motella  tricirrata ,  Merluccius  vulgaris)  (p.  585),  des  Murénidés 
(Conger  vulgaris ,  Muræna  helena)  ou  des  Mugillidés  (Mugil 
cephalus)  (p.  600),  chez  lesquels  l’excitation  électrique  du 
segment  antérieur  de  l’œil  ne  s’accompagne  d’aucun  mouve¬ 
ment  appréciable  du  cristallin.  Le  muscle  rétracteur  du  cris¬ 
tallin  manque  d’ailleurs  totalement  ou  à  peu  près  chez  la  plupart 
de  ces  Poissons.  Or,  c’est  dans  les  mêm,es  espèces  ou  dans  des 
espèces  très  voisines  que  nous  avons  également  noté  l’absence 
de  muscle  tenseur  de  la  choroïde  :  chez  Motella  tricirrata ,  chez 
Conger  vulgaris  et  Anguilla  vulgaris.  Le  muscle  est  aussi  très 
rudimentaire  chez  Gadus  minutas ,  où  il  est  réduit,  avons-nous 
vu,  à  deux  tronçons  qui  rappellent  les  muscles  tenseurs  de  la 
choroïde  dorsal  et  ventral  des  Amphibiens.  Le  rapprochement 
de  ces  formes  est  d’autant  plus  intéressant  que  les  Amphibiens 
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sont,  eux  aussi,  des  animaux  à  accommodation  très  rudimen¬ 
taire  (Th.  Beer,  1898,  p.  528). 

Nous  rappellerons  ici  que,  d’accord  avec  Franz  (1905),  nous 
n’avons  point  trouvé  non  plus  de  tenseur  de  la  choroïde  chez 
les  Sélaciens.  Ce  sont  des  Poissons  chez  lesquels  la  muscu¬ 
lature  de  la  campanule  est  aussi  fort  réduite,  et,  suivant 
l’expression  même  de  Franz  (p.  799),  «  incapable  de  pro¬ 
duire  les  mouvements  de  l’accommodation  »,  dont  l’existence 
n’a  pu  être  établie  expérimentalement  par  Th.  Beer  (1894, 
p.  642).  Nous  rapprocherons  de  ces  diverses  formes  les  Cvclo- 
st ornes  dont  l’œil  très  primitif  n’accommode  pas  (Pütter,  1909, 
p.  277)  et  où  le  muscle  tenseur  de  la  choroïde  n’existe  pas 
non  plus. 

11  paraît  donc  bien  établi  que  les  Poissons  à  accommodation 
nulle  ou  très  rudimentaire  n’ont  pas  de  tenseur  de  la  choroïde, 
et  que  ce  muscle  est  l'apanage  exclusif  de  ceux  dont  le  cris¬ 
tallin  jouit  de  mouvements  accommodatifs  d’une  certaine  ampli¬ 
tude.  Et  parmi  ces  derniers,  les  résultats  fournis  par  la  compa¬ 
raison  de  ce  muscle  donne  lieu  encore  à  quelques  remarques 
importantes,  si  on  les  met  en  parallèle  avec  ceux  de  Th.  Beer 
relatifs  à  l’accommodation  de  ces  animaux. 

Cet  auteur  (1894,  p.  588-590)  a  fait  ressortir,  dans  une  série 
de  considérations  fort  intéressantes,  l’opposition  très  nette  qu’on 
peut  établir  au  point  de  vue  de  la  manière  dont  se  fait  l’accom¬ 
modation  entre  :  1°  les  espèces  qui  se  meuvent  avec  agilité  soit 
sur  le  fond,  soit  à  la  surface  des  mers,  «  fendant  les  flots  en 
virtuoses  de  la  natation  »,  à  la  poursuite  du  plankton  ou  des 
animaux  qui  en  vivent,  et  2°  les  Poissons  plus  lourds,  nageurs 
médiocres,  qui  passent  leur  existence  blottis  entre  les  algues 
ou  dans  les  creux  de  rochers,  attendant  leur  proie,  immobiles 
comme  des  chasseurs  à  l’affût.  Les  premiers  jouissent  d’une 
accommodation  très  rapide  :  le  mouvement  de  rétraction  du 
cristallin  se  fait  brusquement.  Beer  a  pu  vérifier  le  fait  chez  des 
Labridés  (Crenilalabrus  pavo),  des  Percidés  ( Serranus  cabrilla ), 
des  Sparidés  ( Chri/sophrys  aurata,  Pagellus  enjlhrinus ),  chez 
Hippocampus  brevirostris  et  Blennius  ocellaris.  Les  autres  au 
contraire  ont  une  accommodation  d’une  lenteur  excessive ,  tels 
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Scorpæna  porcus,  Uranoscopus  scaber ,  les  Gobiidés  et  les  Pleu- 
ronectidés  (Rhombus  lævis,  Solea  vulgaris). 

Nous  n’avons  relevé  ici  parmi  les  nombreuses  espèces  étudiées 
par  Th.  Beer  que  celles  que  nous  avons  nous-mêmes  examinées 
au  point  de  vue  de  l’anatomie).  Et  on  remarquera  que  lesTéléos- 
téensde  première  catégorie,  à  accommodation  rapide,  sont  aussi 
ceux  chez  lesquels  le  muscle  tenseur  de  la  choroïde  est  bien  déve¬ 
loppé,  tandis  que  ceux  de  la  deuxième,  dont  l’accommodation  est 
lente,  ont  un  tenseur  relativement  plus  faible,  ou  même  rudi¬ 
mentaire  ( Gobius  niger). 

Il  paraît  donc  exister,  chez  les  Téléostéens,  d’après  ces  quel¬ 
ques  exemples,  une  corrélation  évidente  entre  le  développement 
du  tenseur  de  la  choroïde  et  la  façon  plus  ou  moins  rapide  sui¬ 
vant  laquelle  ils  accommodent,  c’est-à-dire,  en  somme,  dont  se 
produisent  chez  eux  les  mouvements  du  cristallin1.  Ce  qui  nous 
paraît  être  un  argument  en  faveur  de  l’hypothèse  formulée  ci- 
dessus  à  savoir  :  que  le  muscle  tenseur  de  la  choroïde  aurait 
pour  fonction  de  s’opposer  aux  déplacements  que  le  corps  vitré 
imprime  à  la  partie  antérieure  de  la  choroïde  et  de  la  rétine, 
sous  l’influence  des  changements  de  position  de  l’appareil 
accommodateur  (cristallin,  ligament  suspenseur  et  campanule 
de  Haller). 

Nous  ne  nous  faisons  d’ailleurs  aucune  illusion  sur  la  valeur 
toute  relative  de  cette  hypothèse  et  sur  le  caractère  tout  provi¬ 
soire  de  cette  explication.  On  sait  ce  qu’il  faut  penser,  en 
général,  des  à  priori  physiologiques  imaginés  d’après  l’anatomie 
des  organes.  Il  est  vrai  que  notre  hypothèse  s’appuie,  en  grande 
partie,  sur  les  résultats  expérimentaux  de  Th.  Beer.  Néanmoins, 
nous  n’avons  d’autre  prétention,  en  la  formulant,  que  de  mon- 


1.  Le  cas  de  Lophius  piscatorius  est  des  plus  caractéristiques  pour  montrer 
que  le  développement  du  tenseur  de  la  choroïde  est  surtout  lié  à  la  rapidité  de 
l’accommodation.  Parmi  les  espèces  étudiés  par  Th.  Beer,  c’est  celle  qui  «  détient 
le  record  »  de  la  lenteur  dans  les  mouvements  accommodatifs  du  cristallin.  Or, 
sur  un  exemplaire  que  nous  avons  eu  la  bonne  fortune  d’examiner  pendant 
l’impression  de  ce  travail,  nous  avons  pu  nous  convaincre  que  le  muscle  tenseur 
y  est  très  rudimentaire,  si  tant  est  qu’il  existe.  Nous  ne  saurions  l’affirmer 
d’après  l’étude  d’une  seule  pièce,  qui  malheureusement  n’était  pas  suffisamment 
bien  fixée  pour  pouvoir  affirmer  en  toute  certitude  l’existence  de  quelques 
fibres  musculaires  lisses  éparses  dans  ce  tissu  supra-choroïdien  de  la  zone 
ciliaire. 
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trer  l’intérêt  que  présente  l'étude  du  muscle  tenseur  de  la 
choroïde  des  Téléostéens  au  point  de  vue  de  la  physiologie  de 
l’appareil  de  l'accommodation. 

En  tout  cas,  pour  si  problématique  que  paraisse  la  fonction 
attribuée  ici  au  muscle  de  la  région  ciliaire  des  Poissons  osseux, 
nous  avons  préféré,  pour  le  désigner,  le  nom  de  «  muscle  ten¬ 
seur  de  la  choroïde  »  à  celui  de  «  muscle  ciliaire  ».  Ce  terme 
est,  en  effet,  tellement  synonyme  de  «  muscle  de  l’accommoda¬ 
tion  »  chez  les  Vertébrés  en  général,  que  nous  n’avons  pas  cru 
devoir  l’appliquer  à  un  muscle  auquel  on  ne  doit,  chez  les  Pois¬ 
sons,  attribuer  aucun  rôle  dans  l’adaptation  de  l’œil  pour  la 
vision  à  des  distances  variables. 

Conclusions. 

1°  Le  «  ligament  ciliaire  »,que  décrivent  les  auteurs,  dans  l’œil 
des  Poissons  osseux,  n’est  autre  chose  qu’un  muscle  lisse,  que 
nous  avons  désigné  sous  le  nom  de  muscle  tenseur  de  la  choroïde. 

2°  Nous  n’avons  rencontré  ce  muscle  que  chez  les  Téléos¬ 
téens.  Il  n’existe  chez  aucun  des  représentants  des  autres  ordres 
de  la  classe  des  Poissons  que  nous  avons  examinés  (Sélaciens, 
Ganoïdes  et  Cyclostomes). 

3°  Le  tenseur  de  la  choroïde  est  constitué  par  des  fibres  méri¬ 
diennes  qui  irradient  du  limbe  de  la  cornée  sur  la  partie  antérieure 
de  la  choroïde,  à  la  face  externe  de  laquelle  elles  se  fixent  en 
regard  de  fora  terminalis  retinæ  ou  dans  son  voisinage. 

4°  Ce  muscle,  en  général,  est  disposé  en  anneau,  autour  de 
la  zone  ciliaire.  Rarement  régulier  dans  sa  forme,  cet  anneau 
contractile  est,  au  contraire,  de  largeur  très  inégale  dans  les 
diverses  parties  du  segment  antérieur  de  l’œil.  Il  existe,  à  ce 
sujet,  de  nombreuses  variétés  d'aspect  suivant  les  espèces  : 
mais  le  plus  souvent  c’est  dans  la  partie  nasale  du  globe  que  les 
dimensions  de  ce  muscle  sont  les  plus  réduites.  Ces  inégalités  de 
largeur  de  l’anneau  musculaire  dans  ces  diverses  régions  de  l'œil 
sont  la  conséquence  du  défaut  de  parallélisme  entre  le  bord  delà 
cornée  et  celui  de  la  rétine  (ora  terminalis  retinæ),  qui  répondent 
l’un  et  l’autre  à  peu  près  exactement  aux  limites  du  muscle. 
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5°  Chez  quelques  Téléostéens  le  tenseur  delà  choroïde,  au  lieu 
de  former  un  anneau  continu,  est  interrompu  en  cerlains  points 
de  la  zone  ciliaire.  Il  est  ainsi  fragmenté  en  plusieurs  tronçons. 
Et,  lorsque  ces  tronçons  occupent  respectivement  la  portion 
ventrale  et  dorsale  du  segment  antérieur  de  l’œil,  ils  offrent  les 
plus  grandes  analogies  avec  les  muscles  tenseurs  de  la  choroïde 
des  Amphibiens. 

0°  Au  point  de  vue  du  développement  général  du  tenseur  de 
la  choroïde,  on  observe  aussi,  chez  les  Téléostéens,  de  nom¬ 
breuses  différences.  On  y  trouve  tous  les  intermédiaires  entre 
des  types  où  le  muscle  est  épais  et  puissant  et  ceux,  plus  rares 
à  la  vérité,  où  il  manque  totalement. 

7°  Il  y  a  une  relation  très  nette  entre  le  développement  de  ce 
muscle  et  la  façon  dont  se  fait  l’accommodation.  Bien  développé 
en  général  chez  les  Téléostéens  qui  accommodent  d'une  façon 
rapide  (espèces  qui  nagent  avec  agilité),  il  l’est  moins  chez  ceux 
où  les  mouvements  de  l’accommodation  s’opèrent  d’une  façon 
plus  lente  (Poissons  de  fond  vivant  immobiles  à  l’affût  de  leurs 
proies).  11  est  rudimentaire  ou  nul  chez  ceux  de  ces  animaux  qui 
paraissent  être  dépourvus  de  toute  faculté  accommodative  ou, 
tout  au  moins,  dont  le  cristallin  est  immobile.  11  est  à  remar¬ 
quer  que  les  Sélaciens,  qui  sont  aussi  dans  ce  cas,  n’ont  pas  de 
tenseur  de  la  choroïde. 

8°  Cependant  le  tenseur  de  la  choroïde  n’intervient  en  aucune 
façon  dans  l’accommodation,  qui,  chez  les  Téléostéens,^  est 
sous  la  dépendance  exclusive  du  muscle  rétracteur  du  cristallin 
annexé  à  la  campanule  de  Haller.  11  paraît  avoir  pour  fonction 
de  maintenir  la  choroïde  tendue  à  la  surface  du  vitré  et,  surtout, 
de  s’opposer  aux  déplacements  que  cette  masse  visqueuse  est 
susceptible  d’imprimer  à  la  partie  antérieure  de  la  rétine 
lorsqu’elle  est  elle-même  ébranlée  par  les  mouvements  de  l’ap¬ 
pareil  accommodateur.  Ce  qui  explique  vraisemblablement  les 
rapports  étroits  qui  existent  entre  la  fonction  accommodatrice 
et  le  développement  du  muscle  tenseur  de  la  choroïde  chez  les 
Téléostéens. 

Montpellier,  10  avril  1910. 
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ET  DÉGÉNÉRESCENCE  DE  L’OEUF  NON 


FÉCONDÉ. 


INTRODUCTION 

Avant  d’entreprendre  les  recherches  dont  les  résultats  détaillés 
sont  exposés  dans  le  présent  mémoire,  je  croyais,  avec  Barfurth 
(1896),  R.  Bonnet  (1900),  R.  Hertwig'  (1906)  et  probablement 
tous  les  embryogénistes  modernes,  qu’il  n’existe,  chez  les  Ver¬ 
tébrés  en  général  et  chez  les  Oiseaux  en  particulier,  aucun 
vestige  véritable  de  développement  parthénogénésique.  Je  ne 
fus  donc  pas  peu  surpris,  en  étudiant,  au  cours  de  l’année  1908, 
des  coupes  pratiquées  dans  des  œufs  nouvellement  pondus  qui 
provenaient  de  Poules  tenues  éloignées  du  Coq  depuis  un  temps 
égal  à  190  jours,  de  constater  que  le  germe  de  ces  œufs  con¬ 
tenait  de  nombreux  blastomères  dont  certains  étaient  munis  de 
noyaux  se  divisant  suivant  le  processus  habituel  de  la  karyokinèse . 
Cette  observation  me  décida  à  reprendre  l’étude  des  phénomènes 
qui  se  produisent  dans  l’œuf  non  fécondé  des  Oiseaux,  car  elle 
était  pour  moi  la  preuve  que  les  derniers  travaux  concernant 
cette  question  étaient  entachés  de  graves  inexactitudes,  et  que 
l’opinion  qu’avaient  à  son  sujet  les  embryogénistes  actuels  était 
erronée.  Le  problème  qu’il  s’agissait  d’élucider,  d’ailleurs,  ne 
manquait  pas  d’importance,  puisque  la  solution  qu’il  semblait 
devoir  admettre  était  susceptible  d’apporter  une  contribution 
intéressante  à  nos  connaissances  relatives  à  la  parthénogenèse 
—  en  particulier  de  montrer  que  celle-ci  peut  s’observer  chez 
les  animaux  supérieurs  —  et  aussi  à  d’autres  sciences  biologiques 
telles  que  la  cytologie. 

Relativement  à  la  manière  dont  se  pose  au  juste  le  problème 
concernant  la  parthénogenèse  des  Oiseaux  et  dont  j’ai  abordé 
l’examen  dudit  problème,  je  crois  utile  de  donner  dès  mainte¬ 
nant  quelques  explications. 

Chacun  sait  que  si  l’on  abandonne  à  lui-même,  après  la  ponte, 
pendant  un  temps  suffisamment  long,  un  œuf  d’Oiseau  quel¬ 
conque,  par  exemple  un  œuf  de  Poule,  il  se  produit,  dans  son 
contenu,  certaines  réactions  chimiques  qui  ont  pour  résultat  de 
le  désorganiser  et  de  le  transformer  en  un  liquide  trouble,  d’odeur 
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souvent  nauséabonde.  Dans  ce  cas,  que  l’œuf  ait  été  fécondé  ou 
non,  le  résultat  est  le  même. 

Si  l’on  soumet  au  contraire  l’œuf  nouvellement  pondu  à  l’in¬ 
cubation  naturelle  ou  à  l’incubation  artificielle,  il  ne  subit  la 
décomposition  que  s'il  n’a  pas  été  fécondé,  puisque  dans  le  cas 
contraire  il  donne  naissance  à  un  jeune  Oiseau. 

A  première  vue  ces  faits  paraissent  s’expliquer  d’une  manière 
fort  simple  que  voici  :  quand  l’œuf  a  été  fécondé,  il  faut  qu’il 
soit  porté  à  la  température  de  l’incubation  pour  qu’il  ne  dégénère 
pas  et  pour  que  les  cellules  qu’il  contient  déjà  au  moment  où  il 
est  pondu1  continuent  à  vivre,  à  assimiler,  à  se  multiplier  et 
à  former  l’embryon  puis  le  jeune  Oiseau;  quand  il  n’a  pas  été 
fécondé,  il  ne  contient  aucune  cellule  véritable  et  se  trouve 
incapable,  quelles  que  soient  les  conditions  où  on  le  place,  et 
comme  cela  se  produit  pour  l’œuf  non  fécondé  de  la  plupart  des 
autres  animaux,  de  donner  naissance  à  un  embryon. 

Néanmoins,  on  peut  se  demander  si,  en  ce  qui  concerne  l'œuf 
non  fécondé  des  Oiseaux,  les  phénomènes  qui  se  passent  dans 
le  germe  ou  cicatricule  depuis  le  moment  où  l’œuf  se  détache 
de  l’ovaire  jusqu’à  celui  où  il  est  complètement  désorganisé 
ne  sont  pas  en  réalité  complexes,  et  si  c’est  bien  une  décomposi¬ 
tion  pure  et  simple,  due  uniquement  à  des  réactions  chimiques 
ordinaires,  qui  s’observe  dans  ce  germe. 

Déjà,  en  1872,  Œllacher,  dans  un  important  mémoire,  avait 
soutenu  que  l’œuf  non  fécondé  de  la  Poule  subit,  dans  l’ovi- 
ducte,  une  segmentation  spéciale  pouvant  être  rapprochée  de  la 
segmentation  normale  et  qu’il  pensait  être,  par  conséquent,  de 
nature  parthénogénésique.  Mais  cet  auteur,  par  suite  d’obser¬ 
vations  insuffisantes  au  point  de  vue  cytologique,  ne  put  prouver 
indiscutablement  qu’il  en  est  réellement  ainsi. 

Quelques  autres  observateurs  partagèrent  l’opinion  d’Œllacher 
et  essayèrent,  sans  y  réussir  beaucoup,  à  apporter  de  nouvelles 
preuves  à  son  appui.  Par  contre,  d’autres  embryogénistes,  en 

1.  On  sait  que  chez  les  Oiseaux  l’œuf  fécondé  se  segmente  avant  d’être  pondu, 
pendant  qu’il  chemine  dans  roviducte.  Au  moment  de  la  ponte,  la  segmentation 
est  terminée  et  on  distingue  déjà  un  rudiment  embryonnaire  forme  de  deux 
euillets  blastodermiques  dilTérenciés. 
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particulier  Barfurth,  dans  des  recherches  plus  récentes,  s’éle¬ 
vèrent  contre  cette  manière  de  voir.  Ils  crurent  avoir  prouvé  que 
les  «  segments  »  contenus  dans  la  cicatricule  de  l’œuf  pondu 
non  fécondé  de  la  Poule  ne  sont  que  des  pseudoblastomères, 
des  pseudocellules  de  segmentation  prenant  naissance  sous  l’action 
de  causes  d’ordre  physico-chimique  qui  agiraient  pendant  la  dé¬ 
composition  de  l’œuf.  D’après  ces  auteurs,  si  parfois  l’on  trouve 
des  noyaux  dans  les  «  segments  »  dont  il  s’agit,  c’est  que  l’on  a 
affaire  non  pas  à  des  œufs  réellement  non  fécondés,  mais  à  des 

s 

œufs  ayant  été  fécondés  par  des  spermatozoïdes  «  affaiblis  »,  ou 
«  trop  mûrs  »,  qui  auraient  séjourné  pendant  longtemps  dans 
les  voies  génitales  de  la  femelle.  Et  cette  conclusion  paraissait 
d’autant,  plus  inattaquable,  que  des  expériences  précises  ont 
prouvé  que  les  spermatozoïdes  peuvent  rester  vivants,  pendant 
plusieurs  semaines,  dans  l’oviducte  delà  Poule,  et  qu'Œllacher 
n’avait  pas  pris  soin  de  s’adresser  à  des  œufs  pondus  par  des 
Poules  vierges  ou  séparées  du  Coq  depuis  un  temps  suffisam¬ 


ment  long. 

Lorsque  je  fis  l’observation  rapportée  plus  haut,  la  manière 
de  voir  de  Barfurth  était  universellement  acceptée.  Or.  comme 
je  m’étais  adressé  à  des  œufs  incontestablement  non  fécondés, 
la  conséquence  importante  qui  découlait  nécessairement  de 
mon  observation  était  au  contraire  qu'il  se  produit  réellement 
chez  les  Oiseaux,  comme  l’avait  pensé  Œllacher,  une  véritable 
segmentation  de  l’œuf  non  fécondé.  C’est  à  la  description  mor¬ 
phologique  et  cytologique  de  ces  phénomènes  de  «  parthénoge¬ 
nèse  naturelle  rudimentaire  »  qu’est  fondamentalement  con¬ 
sacré  mon  travail. 

Mais  je  ne  tardai  pas  à  constater  aussi  que  l’histoire  de  la 
segmentation  de  l’œuf  non  fécondé  de  l'Oiseau  est  intimement 
liée  à  celle  de  sa  dégénérescence.  Ici  la  segmentation  reste 
toujours  incomplète,  en  ce  sens  qu  elle  n’affecte  qu’une  portion 
du  germe.  L'autre  portion  de  celui-ci  est  vouée  a  une  dégéné¬ 
rescence  très  précoce.  Bientôt,  en  outre,  la  portion  segmentée 
dégénère  elle-même  à  son  tour.  Il  s’ensuit  qu’à  un  moment 
donné,  qui  correspond  précisément  à  l’instant  de  la  ponte  de 
l’œuf,  on  trouve  dans  la  cicatricule,  à  la  fois  des  blastomères 
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dégénérescents  ou  même  déjà  privés  de  noyaux,  des  blastomères 
avant  encore  des  novaux  normaux  ou  même  montrant  des 

%j  %j 

figures  de  karyokinèse,  et  une  partie  non  segmentée  déjà  très 
vacuolisée.  Pour  arriver  à  une  connaissance  exacte  et  précise 
des  phénomènes  qui  se  produisent  dans  la  cicatricule  de  l’œuf 
non  fécondé,  on  est  donc  obligé  d'en  suivre  de  près  en  même 
temps  la  segmentation  et  la  dégénérescence.  Il  y  a  là  deux 
catégories  de  phénomènes  en  quelque  sorte  enchevêtrés  les  uns 
avec  les  autres,  concourant  tous  à  modifier  la  structure  primitive 
de  l'œuf  et  à  amener  finalement  la  destruction  du  germe.  11  est 
indispensable  d’étudier  simultanément  tous  ces  phénomènes,  et 
cette  considération  explique  pourquoi  mon  mémoire  est  con¬ 
sacré  non  seulement  à  l’étude  de  la  segmentation  de  l’œuf  non 
fécondé,  mais  encore  à  celle  de  sa  dégénérescence. 

Pour  être  complète,  l’étude  de  la  segmentation  de  l’œuf  non 
fécondé  des  Oiseaux  devrait  porter  à  la  fois  sur  Y  œuf  oviductal, 
c'est-à-dire  sur  l'œuf  considéré  depuis  le  moment  où  il  se  détache 
de  l'ovaire,  jusqu’à  celui  où  il  sort  de  l'oviducte,  et  sur  Yœuf 
pondu.  iX'ayant  pu  avoir  jusqu'ici  de  matériaux  d’étude  se 
rapportant  au  premier,  je  n’ai  pas,  à  mon  grand  regret,  étudié 
les  phénomènes  qui  le  concernent,  et  j'ai  dù  me  contenter  d’exa¬ 
miner  les  œufs  nouvellement  pondus,  les  œufs  pondus  depuis 
des  temps  progressivement  croissants,  et  les  œufs  soumis  à 
l’épreuve  de  l'incubation. 

En  outre,  l’étude  comparée  des  phénomènes  qui  se  passent 
dans  l’œuf  non  fécondé  des  différents  Oiseaux  présenterait  le 
plus  grand  intérêt.  Malheureusement,  de  ce  côté  encore,  il  m'a 
été  impossible  de  me  procurer  des  matériaux  d’étude  Mes 
observations  ont,  par  suite,  été  limitées  à  l’œuf  de  la  Poule 
( Gallus  domesticus  L.)  que  l’on  peut  avoir  facilement,  et  à 
quelques  œufs  de  Paon  (Pavo  cristatus  L.)  que  j’ai  reçus  du 
Muséum  d'IIis toi re  naturelle  de  Paris. 

Mais,  bien  qu’incomplète  au  double  point  de  vue  que  je 
viens  d'indiquer,  mon  étude  a  pour  conséquence  essentielle  de 
montrer,  sans  contestation  possible,  à  mon  avis,  que  des  phéno¬ 
mènes  de  parthénogenèse  naturelle  rudimentaire  ne  s’observent 
pas  seulement  chez  les  Invertébrés,  comme  on  le  croyait  à  tort 
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jusqu'aujourd’hui,  mais  existent  également  chez  des  Vertébrés 
aussi  élevés  en  organisation  que  le  sont  les  Oiseaux.  Elle  fait  con¬ 
naître  un  nombre  considérable  de  faits  nouveaux  qui  peuvent 
être  invoqués  à  l’appui  de  mon  opinion  et  qui,  au  point  de  vue 
purement  cytologique  lui-même,  offrent  le  plus  grand  intérêt. 

J’ai  divisé  mon  travail  en  sept  chapitres  dans  lesquels  sont 
exposés  successivement  :  l’historique  de  la  question  qui  fait 
l'objet  de  mon  mémoire;  la  technique  que  j’ai  suivie  dans  mes 
recherches;  mes  observations  relatives  à  l’aspect  extérieur  de  la 
cicatricule  des  œufs  pondus  non  fécondés  et  à  ses  variations 
dans  diverses  circonstances;  la  structure  histologique  et  cytolo¬ 
gique  de  cette  cicatricule  considérée  dans  l’œuf  nouvellement 
pondu  (cette  partie,  à  cause  de  son  importance,  comprend  deux 
chapitres);  les  modifications  qui  surviennent  quand  l’œuf 
vieillit  ou  est  soumis  à  l’épreuve  de  l’incubation,  et  enfin 
diverses  considérations  générales  touchant  les  faits  nouveaux 
que  je  fais  connaître  dans  mon  mémoire. 

En  terminant,  je  suis  heureux  de  pouvoir  remercier  vivement 
mon  maître,  M.  le  Professeur  Henneguy,  d'avoir  bien  voulu 
s’intéresser  à  mes  recherches,  et  M.  O.  Cassas  pour  le  soin  qu’il 
a  apporté  dans  l'exécution  et  dans  la  reproduction  lithogra¬ 
phique  des  dessins  contenus  dans  mon  travail. 


CHAPITRE  I 

HISTORIQUE  ET  CRITIQUE  DES  TRAVAUX 
ANTÉRIEURS  RELATIFS  A  L'ŒUF  NON  FÉCONDÉ 

DES  OISEAUX 

L’œuf  non  fécondé  des  Oiseaux  a  été  l’objet,  de  la  part  des 
embryogénistes,  de  quelques  observations  déjà  très  anciennes  et 
de  recherches  assez  récentes.  Les  observations  anciennes,  dues 
à  Prévost  et  Dumas,  à  Coste  et  à  His.  ont  fait  connaître  quel¬ 
ques  faits  intéressant  les  caractères  extérieurs  du  germe;  mais 
elles  ont  été  fort  superficielles  et  très  incomplètes.  Puis  des 
recherches  plus  précises,  appuyées  par  l’étude  de  coupes 


518  A.  LÉCAILLON.  —  LA  PARTHÉNOGENÈSE  CHEZ  LES  OISEAUX. 

pratiquées  dans  la  cicatricule  de  l’œuf,  furent  poursuivies 
par  CEllacher,  Motta  Maïa,  Kôlliker  et  Mathias  Duval.  Elles 
parurent  montrer  que  l’œuf  non  fécondé  peut  être  le  siège  de 
transformations  assez  compliquées,  rappelant  celles  qui  se  pro¬ 
duisent  normalement  dans  l’œuf  fécondé.  Enfin,  des  travaux  en 
apparence  plus  complets,  dus  à  Lau  et  à  Barfurth,  semblèrent 
mettre  au  point  définitivement  les  questions  soulevées  par  les 
observations  antérieures  et  établir  le  véritable  sens  des  phéno¬ 
mènes  qui  se  produisent  dans  l’œuf  non  fécondé.  Mais  nous 
verrons  qu’il  en  est  au  contraire  tout  autrement,  car  les  faits 
qui  résultent  de  mes  observations  sont  nettement  opposés  à  ceux 
décrits  par  ces  deux  derniers  auteurs. 

Examinons  séparément,  en  les  critiquant,  les  différents  tra¬ 
vaux  qui  viennent  d’être  cités. 

Observations  de  Prévost  et  Dumas  (1827).  —  Dans  leur 
«  Mémoire  sur  le  développement  du  Poulet  dans  l'œuf  », 
Prévost  et  Dumas,  s’occupant  des  œufs  de  Poule  n’ayant  pas 
été  fécondés,  constatèrent  que  la  cicatricule  de  ces  œufs  diffère 
beaucoup,  au  point  de  vue  de  l’aspect  extérieur,  de  celle  des 
œufs  ovariens  et  de  celle  des  œufs  fécondés  récemment  pondus. 
Elle  se  distingue  de  ces  deux  catégories  de  cicatricules,  disent 
les  auteurs,  «  par  des  différences  très  marquées,  et  un  seul  coup 
d’œil  suffit,  lorsqu’on  est  exercé  à  ce  genre  de  recherches  », 
pour  faire  la  distinction  dont  il  s’agit.  Pour  Prévost  et  Dumas, 
la  cicatricule  des  œufs  non  fécondés  présente  les  caractères 
suivants  :  «  À  l’œil  nu,  on  ne  voit  qu’une  petite  masse  blanche, 
granuleuse,  de  forme  irrégulière,  entourée  de  quelques  cercles 
d’un  jaune  pâle,  peu  distincts,  et  qu’il  est  quelquefois  tout  à  fait 
impossible  d’apercevoir.  A  la  loupe,  on  voit  que  cette  substance 
blanche  n’est  qu’un  véritable  réseau  qui  laisse  AToir  le  jaune  au 
travers  de  ses  mailles,  et  dont  le  centre  est  occupé  par  une  por¬ 
tion  compacte  plus  épaisse  et  plus  blanche;  la  zone  grillée  exté¬ 
rieure  part  de  ce  point  central  sous  forme  d’irradiations.  »  Les 
auteurs  ajoutent  qu’ils  observèrent  cette  structure  dans  tous  les 
œufs  qu’ils  examinèrent  *. 

1.  D’après  Prévost  et  Dumas.  Malpighi  avait  déjà  reconnu  cet  aspect  de  la 
cicatricule  des  œufs  non  fécondés. 
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Parmi  les  autres  renseignements  que  donnent  Prévost  et 
Dumas  sur  les  œufs  non  fécondés,  je  mentionnerai  encore  les 
suivants  : 

a)  L’incubation  fait  quelquefois  varier  l’aspect  de  la  cica- 
tricule,  mais  très  rarement,  car  sur  plus  de  500  œufs  non 
fécondés,  couvés  pendant  six  heures,  le  changement  ne  se  pro¬ 
duisit  que  trois  fois.  Ce  changement  consisterait  en  une  diminu¬ 
tion  de  la  masse  centrale.  Pourtant  les  auteurs  sont  peu  affir¬ 
matifs  sur  ce  point  car  ils  se  demandent  si  cette  diminution 
n’existait  pas  déjà  avant  l’incubation. 

b)  Si,  après  avoir  enlevé  la  membrane  qui  enveloppe  le  jaune, 
on  veut  détacher  la  cicatricule,  elle  se  brise  en  petits  grains. 

c)  Enfin,  les  auteurs  donnent  deux  figures  (PI.  XLVIII,  fig.  1 
et  A)  ayant  rapport  aux  faits  qu’ils  ont  observés. 

Remarquons  que  dans  le  travail  de  Prévost  et  Dumas  il  est 
question  non  pas  de  segmentation  du  germe,  mais  d’une  sorte 
de  décomposition  se  produisant  dans  la  région  périphérique  de 
la  cicatricule.  Les  auteurs  n’ont  du  reste  donné  aucune  interpré¬ 
tation  des  faits  qu’ils  ont  observés  ;  ils  ne  disent  pas  non  plus 
quelle  fut  la  source  des  œufs  non  fécondés  qu’ils  étudièrent, 
c’est-à-dire  si  ces  œufs  provenaient  de  Poules  vierges  ou  sépa¬ 
rées  du  Coq  pendant  longtemps. 

Observations  de  Coste  (1849).  —  Coste,  dans  son  «  Histoire 
générale  et  particulière  du  développement  des  corps  organisés  », 
exposa  le  résultat  de  ses  observations  sur  les  «  altérations  »  que 
la  cicatricule  de  l’œuf  de  Poule  éprouve  quand  cet  œuf,  n’ayant 
pas  été  fécondé,  traverse  l’oviduete.  Deux  figures  (les  figures  6 
et  7,  de  la  Planche  I  relative  à  la  Poule)  représentent  l’aspect 
de  la  cicatricule  dans  deux  de  ces  œufs.  Le  premier  a  été  pris 
«  quelque  temps  après  son  entrée  dans  la  région  de  l’oviducte 
où  se  produit  la  double  membrane  de  la  coque  »,  et  le  second 
«  dans  le  compartiment  de  l’oviducte  où  se  forme  la  coquille, 
quelque  temps  après  son  arrivée  dans  ce  compartiment  ». 

Le  premier  œuf,  qui,  d’après  Coste,  devrait  présenter  au 
moins  une  segmentation  en  quatre,  s’il  avait  été  fécondé,  pré¬ 
sente  au  contraire,  «  à  son  centre,  des  traces  bien  manifestes 
d’une  décomposition  organique  ».  Les  traces  dont  il  s’agit  con- 
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sistent  en  trois  petites  taches  de  couleur  sombre  placées  dans  la 
région  centrale  de  la  cicatricule,  laquelle  est  de  couleur  blanche. 
Ce  seraient  des  globules  de  nature  graisseuse. 

Dans  le  deuxième  œuf,  la  «  décomposition  s’étend  sur  toute 
la  cicatricule  ».  Celle-ci  se  montre  en  effet  constellée  de  taches 
sombres  disséminées  dans  toute  son  étendue.  Ces  taches  sont 
de  dimensions  très  variables  :  les  unes  sont  grandes,  de  forme 
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ovale;  d’autres  sont  petites  et  arrondies;  d’autres  enfin  sont  de 
dimensions  intermédiaires  et  de  forme  irrégulière. 

Il  résulte  de  la  description  de  Coste  que  les  deux  œufs  en 
question  ont  été  recueillis  dans  l’oviducte  d’une  Poule  qui  s’était 
accouplée.  L’auteur  conclut,  de  leur  aspect  anormal,  qu’ils 
n’étaient  pas  fécondés.  Il  interprète,  comme  signe  de  dégénéres¬ 
cence,  les  taches  sombres  qui  apparaissent  dans  la  cicatricule, 
dès  un  moment  assez  éloigné  encore  de  l'instant  de  la  ponte. 

Observations  de  His  (1868).  —  His  constata  que  dans  les 
œufs  pondus  non  fécondés  de  la  Poule,  la  cicatricule  est  ordinai¬ 
rement  un  peu  plus  petite  que  dans  les  œufs  pondus  qui  ont  été 
fécondés.  La  loupe  n’y  montre  pas  le  contraste  entre  l’aspect  de 
Faire  opaque  et  celui  de  Faire  pellucide,  comme  dans  les  œufs 
fécondés.  Elle  contient  de  nombreuses  vacuoles  de  grandeur 
diverse.  Elle  est  formée  d’une  masse  granuleuse  qui  est  disposée 
en  travées,  par  suite  de  la  présence  des  vacuoles  dont  il  vient 
d’être  question. 

Avec  le  travail  de  His  Finit  en  quelque  sorte  la  première 
période  de  l’histoire  de  l’œuf  non  fécondé  des  Oiseaux.  On  peut 
considérer  comme  établi,  à  ce  moment,  que  la  cicatricule  de  cet 
œuf  se  vacuolise  avant  même  le  moment  de  la  ponte. 

Recherches  d’Œllacher  (1872).  —  Œllacher  publia,  sur  les 
transformations  que  subit  l’œuf  non  fécondé  de  la  Poule,  lorsque 
cet  œuf  traverse  l’oviducte  et  est  soumis  ensuite  à  l’épreuve  de 
la  couvaison,  un  mémoire  fort  important,  accompagné  de  trois 
planches.  Ce  travail  est  de  beaucoup  le  plus  complet  et  le  mieux 
fait  de  tous  les  mémoires  écrits  jusqu’ici  sur  l’évolution  de  l’œuf 
non  fécondé  des  Oiseaux.  J’aurai,  par  suite,  l’occasion  de  revenir 
sur  les  observations  cî'  Œllacher  et  je  ne  donnerai,  en  conséquence, 
ici  même,  qu’une  analyse  générale  de  l’étude  de  cet  auteur. 
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D’après  Œllacher,  la  cicatricule  de  l’œuf  inféconde  nouvelle¬ 
ment  pondu  présente  les  trois  régions  suivantes  :  une  zone 
externe ,  de  couleur  jaunâtre,  homogène,  plus  ou  moins  nette; 
une  zone  interne ,  qui  est  comme  parsemée  de  trous;  une  région 
centrale ,  blanc  jaunâtre,  homogène,  ou  bien  granuleuse  si  on 
l’observe  â  de  forts  grossissements.  Les  dimensions  respectives 
de  ces  trois  parties  varient  passablement  suivant  les  divers 
œufs.  La  zone  interne  tachetée,  en  particulier,  peut,  dans  des 
cas  spéciaux,  s’étendre  beaucoup  aux  dépens  de  la  région  cen¬ 
trale.  De  même  la  région  centrale  varie  beaucoup,  comme 
forme  et  comme  extension,  suivant  les  différents  œufs. 

Si  l’on  pratique  des  coupes  dans  la  cicatricule  de  ces  œufs 
nouvellement  pondus,  on  voit  que  la  région  centrale  correspond 
à  une  mosaïque  de  gros  segments  arrondis  ou  aplatis,  qui 
forment  une  masse  compacte,  tandis  que  la  zone  interne,  cons¬ 
tituée  par  une  substance  finement  granuleuse,  est  parsemée  de 
vacuoles  arrondies  ou  ovales.  Cette  zone  interne  se  continue 
sous  la  masse  segmentée  qui  constitue  la  région  centrale. 

La  zone  externe  est  exclusivement  constituée  par  du  vitellus 
blanc  recouvrant  le  vitellus  jaune.  Vers  l’extérieur  elle  s’amincit 
et  se  continue  directement  par  la  mince  écorce  blanche  qui 
entoure  la  sphère  vitelline.  Vers  l’intérieur  elle  se  dirige  sous  la 
masse  de  la  couche  finement  granuleuse  contenant  des  vacuoles 
et  se  continue,  en  s’épaississant,  par  la  masse  vitelline  blanche 
centrale  en  forme  de  cône,  c’est-à-dire  par  la  lalebra. 

Quelle  que  soit  l’orientation  des  coupes  pratiquées  dans  la 
masse  centrale  segmentée,  celle-ci  se  montre  toujours  sous 
forme  d’un  amas  bi-convexe  qui,  vers  la  périphérie  de  l’œuf, 
s’applique  étroitement  contre  la  capsule  vitelline  *,  tandis  que  vers 
le  côté  opposé  il  s’appuie,  quoique  cependant  en  général  peu 
intimement,  sur  la  couche  vacuolée  finement  granuleuse. 

Celle-ci  a  une  forme  très  irrégulière,  et  souvent,  entre  elle  et 
la  masse  segmentée,  il  existe  de  petites  solutions  de  continuité 
dans  lesquelles  peuvent  se  trouver  de  petits  segments  arrondis 
provenant  de  parties  détachées  du  vitellus  blanc  sous-jacent  (des 


1.  Œllacher  emploie  le  mot  membrane  vitelline. 
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segments  analogues  se  rencontrent  dans  les  œufs  fécondés). 

Les  segments  de  la  masse  centrale  compacte  sont  serrés  les  uns 
contre  les  autres.  Ils  sont  finement  granuleux.  Entre  eux  il  n’v 
a  pas  de  substance  intermédiaire.  Eux-mêmes  sont  bien  nets  et 
bien  délimités  par  une  enveloppe  à  double  contour.  La  grosseur 
des  segments  varie  beaucoup  suivant  les  différents  œufs  et  aussi 
dans  un  même  œuf. 

Divers  segments,  sur  les  coupes  favorables,  contiennent  un 
corps  nettement  délimité,  arrondi,  clair,  rarement  sombre,  de 
0,01  à  0,0d3  millimètre  de  diamètre.  Rarement  il  y  a  deux  de 
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ces  corps;  dans  un  cas  fauteur  en  a  trouvé  trois. 

Bien  que  les  segments  de  la  masse  centrale  diffèrent  beaucoup, 
à  de  nombreux  points  de  vue,  des  cellules  qui  se  produisent 
dans  le  germe  des  œufs  fécondés,  Œllacher  croit  cependant  qu’on 
doit  admettre  qu’ils  représentent  de  véritables  cellules  de  seg¬ 
mentation.  Les  corps  particuliers  contenus  dans  certains  seg¬ 
ments  seraient  des  noyaux  cellulaires. 

L’auteur  étudia  aussi  sept  œufs  non  fécondés  pris  dans  l’ovi- 
ducte,  et  put  ainsi  reconnaître  en  partie  le  processus  de  la 
segmentation,  depuis  un  stade  assez  jeune  jusqu’au  stade  corres¬ 
pondant  à  l’instant  de  la  ponte.  En  comparant  cette  segmentation 
avec  celle  de  l’œuf  fécondé,  il  trouva  que  le  mode  de  segmen¬ 
tation  est  le  même,  sauf  cependant  des  différences  de  détail. 

Ainsi  Œllacher  vit  un  stade  où  la  cicatricule  était  divisée  en 
deux  moitiés  par  un  sillon,  et  des  stades  un  peu  plus  avancés. 
Pour  lui,  la  segmentation  ne  commence  pas  au  centre  du  germe 
comme  dans  l’œuf  fécondé,  mais  dans  une  région  périphéri- 
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que1.  Dès  le  début,  il  y  a  des  irrégularités  dans  la  segmentation. 
Il  n’y  a  pas  de  cavité  de  segmentation.  La  couche  vacuolée 
résulterait  probablement  de  la  fusion  de  gros  éléments  de 
segmentation  primitivement  distincts,  mais  qui  s’uniraient,  à 
un  moment  donné,  pour  former  une  masse  finement  granu¬ 
leuse.  Dans  celle-ci  persisteraient  des  Aacuoles  qui  étaient 
d’abord  apparues  dans  les  gros  segments,  avant  leur  fusion,  et 
qui  seraient  les  Araeuoles  que  l’on  observe  dans  les  œufs  pondus. 

1.  Œllacher  croyait  à  tort  que  la  segmentation  de  l’œuf  fécondé  débute 
exactement  au  centre  du  germe. 
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Certains  œufs  commenceraient  plus  tôt  que  d’autres  à  subir  le 
phénomène  de  la  segmentation,  mais  il  en  serait  de  même  dans 
les  œufs  fécondés. 

Enfin,  Œllacher  remarqua  que  si  l’on  soumet  à  l’incubation  les 
œufs  non  fécondés,  il  ne  s'y  produit  pas  de  changements  impor¬ 
tants.  Néanmoins,  les  cellules  du  bord  du  germe  pourraient  se 
multiplier  encore  pendant  assez  longtemps.  Après  deux  ou  trois 
jours  d’incubation,  les  cellules  de  la  partie  centrale  de  la  région 
segmentée  se  vacuoliseraient  et  entreraient  en  régression,  tandis 
que  les  cellules  marginales  pourraient  encore  se  multiplier.  Au 
bout  de  cinq  jours  d’incubation,  il  se  produit  des  phénomènes 
marqués  de  liquéfaction  dans  les  segments  de  la  cicatricule 
comme  dans  le  reste  du  vitellus.  Jamais  il  ne  se  produit  la 
moindre  ébauche  d’aucun  organe  embryonnaire. 

On  le  voit,  d’après  Œllacher  il  se  produirait,  dans  le  germe 
de  l'œuf  non  fécondé,  une  véritable  segmentation  parthénogé- 
nésique  s’arrêtant  cependant  à  un  stade  précoce. 

Mais  de  nombreuses  objections  pouvaient  et  devaient  être 
faites  à  cet  auteur.  Les  deux  principales  sont  les  suivantes  : 

a)  La  preuve  que  «  les  segments  »  contenus  dans  le  germe 
sont  de  véritables  cellules  est  insuffisante,  car  Œllacher  n’a 
observé,  dans  ces  segments,  que  quelques  rares  corps  pouvant 
être  assimilés  à  des  noyaux  cellulaires.  Et  encore  l’assimila- 

V 

tion  dont  il  s’agit  est-elle  loin  d’être  indiscutable. 

b)  Les  œufs  examinés  par  Œllacher  avaient  pu  être  fécondés 
incomplètement  par  des  spermatozoïdes  affaiblis  ou  trop  mûrs. 
L’auteur  n’avait  pas  pris  soin,  en  effet,  de  choisir  des  œufs 
pondus  par  des  Poules  vierges,  ou  par  des  Poules  séparées  du 
Coq  depuis  un  temps  suffisamment  long. 

Je  suis  convaincu,  à  la  suite  de  mes  recherches  personnelles, 
qu’Œllacher  a  réellement  observé  des  œufs  non  fécondés.  Mais 
au  point  de  vue  cytologique  ses  recherches  ont  été  complètement 
insuffisantes.  Sur  de  nombreux  points  de  détail,  en  outre,  mes 
observations  sont  contraires  aux  interprétations  d’Œllacher. 
Néanmoins  il  est  juste  de  reconnaître  que  cet  auteur  a  eu  le 
mérite  d’entrevoir,  le  premier,  le  véritable  caractère  des  phéno¬ 
mènes  qui  se  produisent  dans  l’œuf  non  fécondé  de  la  Poule. 
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Observations  de  Motta  Maïa  (1877).  —  Motta  Maïa  étudia 
quelques  œufs  non  fécondés  de  Tourterelle.  Mais  les  figures 
données  par  l’auteur  sont  fort  peu  démonstratives,  et  il  n’est 
guère  possible  d’v  retrouver  la  preuve  des  faits  qu’il  signale. 
Dans  son  texte,  Motta  Maïa  déclare  se  ranger  à  l’opinion  d'Œlla- 
cher. 

Remarques  de  Kolliker  (1882).  —  Kôlliker,  dans  son  histoire 
du  développement  de  l'Homme  et  des  animaux  supérieurs, 
s’exprime  ainsi  à  propos  des  recherches  d'Œllacher  :  «  Pour  les 
intéressantes  recherches  d'Œllacher  sur  les  cas  de  segmentation 
observés  sur  des  œufs  de  Poule  qui  n’avaient  pas  été  fécondés 
et  qui  étaient  pris  dans  l’oviducte  ou  recueillis  après  la  ponte,  et 
alors  après  avoir  été  ou  non  soumis  à  l’incubation,  je  renvoie 
au  travail  de  l’auteur,  en  faisant  seulement  remarquer  que  je 
suis  en  mesure  de  confirmer  ses  résultats ,  au  moins  pour  les  œufs 
pondus.  Sur  tous  les  œufs  segmentés  sans  fécondation  préalable, 
que  j’ai  eu  occasion  de  voir,  1°  toujours  une  partie  seulement  du 
vitellus  plastique  était  segmenté,  et  2°  ce  vitellus  contenait  tou¬ 
jours  et  sans  exception,  surtout  dans  la  région  non  segmentée, 
de  nombreuses  vacuoles  situées  en  partie  très  superficiellement, 
en  partie  logées  à  l’intérieur;  3°  enfin  je  n  ai  jamais  encore 
trouvé,  dans  ces  cas,  un  noyau  incontestable  dans  les  produits 
de  la  division.  Je  n'ai  pas  encore  recherché  si  tous  les  œufs  non 
fécondés  sont  segmentés,  non  plus  que  je  n’ai  suivi  leur  seg¬ 
mentation  dans  l'oviducte  ». 

Observations  de  Mathias  Duval  (1884).  — Mathias  Duval,  dans 
ses  recherches  sur  la  formation  du  blastoderme  dans  l’œuf  des 
Oiseaux,  dit  avoir  remarqué  qu’une  Poule,  «  qui  ayant  antérieu¬ 
rement  servi  à  des  expériences,  était  conservée  isolée,  loin  de 
tout  Coq  »,  pondait  des  œufs  qui  se  trouvaient  en  pleine  segmen¬ 
tation,  sans  qu'il  y  ait  encore  indication  d’aucun  feuillet  blasto- 
dermique.  Pour  lui,  «  le  développement  parthénogénétique  de 
l'œuf  de  Poule  va  jusqu’au  stade  qui  correspond  à  la  fin  de  la  seg¬ 
mentation,  c’est-à-dire  au  moment  où  legerme  forme  une  masse 
segmentée  lenticulaire,  convexe  à  sa  face  inférieure.  Soumis  à 
l’incubation  artificielle,  ces  blastodermes  n’arrivent  jamais  à 
l’état  caractérisé  par  l'étalement  de  leur  masse  endodermique 
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primitive  en  un  feuillet  inférieur,  c’est-à-dire  qu’ils  n’atteignent 
pas  le  stade  de  développement  correspondant  au  type  de  l’œuf 
fécondé  fraîchement  pondu  ». 

Outre  l’œuf  non  fécondé  de  la  Poule,  M.  Duval  se  procura, 
«  chez  un  marchand  d’Oiseaux  »,  des  œufs  non  fécondés  de 
Serin,  de  Colin  et  de  Perruche  ondulée.  Il  trouva,  là  aussi,  des 
germes  en  voie  de  développement,  à  des  stades  en  général  plus 
primitifs  encore  que  ceux  des  œufs  non  fécondés  de  Poule. 

L’auteur,  admettant  que  la  segmentation  parthénogénésique 
se  produit  exactement  suivant  le  même  processus  que  la  seg¬ 
mentation  des  œufs  fécondés,  crut  pouvoir  prendre  des  œufs 
non  fécondés  pour  étudier  les  stades  précoces  de  la  segmenta¬ 
tion  normale  des  œufs  fécondés.  De  cette  manière,  l’étude  de 
ces  stades  précoces  de  la  segmentation  normale  devenait  plus 
facile,  car  elle  n’exigeait  plus  le  sacrifice  d’un  nombre  considé¬ 
rable  de  Poules,  et  en  outre  l’orientation  du  germe  devenait  pos¬ 
sible  pour  ces  stades,  par  suite  de  la  présence  d’une  coquille 
autour  des  œufs  b 

D’ailleurs,  en  comparant  les  résultats  fournis  par  les  œufs 
non  fécondés  avec  ceux  fournis  par  quelques  œufs  ovariens 
provenant  de  quelques  Poules  qui  s’étaient  accouplées  avant 
d’être  sacrifiées,  Duval  aurait  constaté  l’identité  de  ces  résultats. 

Sur  3  œufs  de  Perruche,  1  œuf  de  Colin  et  1  œuf  d’Oie  nou¬ 
vellement  pondus  et  non  fécondés,  il  aurait  vu  quelques  sillons 
(fig.  1,  PL  I,  de  Duval)  entourant  le  germe  et  placés  en  arrière, 
un  peu  excentriquement.  Des  noyaux,  figurés  sous  forme  de 
petites  sphérules,  auraient  existé  dans  les  cellules  ainsi  incom¬ 
plètement  délimitées. 

De  nombreuses  vacuoles  se  trouvaient  dans  cette  région,  à 
une  certaine  profondeur,  dans  l’épaisseur  du  germe. 

Duval  figure  en  outre  un  stade  un  peu  plus  avancé,  trouvé 
dans  un  œuf  non  fécondé  et  nouvellement  pondu  de  Perruche 
(fig.  2),  et  d’autres  stades  trouvés  dans  des  œufs  non  fécondés  de 
Poule,  Serin,  Rossignol  (voir  les  fig.  4,  5,  6,  8,  9,  10,  11,  12  et 
13  de  Duval). 


1.  On  sait  que  généralement,  dans  l’œuf  muni  d’une  coquille,  le  germe  est 
orienté  par  rapport  aux  axes  de  la  coquille. 
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Les  résultats  des  recherches  de  M.  Duval  n’ont  pas  été  con¬ 
sidérés  comme  valables,  et  cela  avec  raison,  par  les  embryo- 
génistes.  De  très  graves  objections  peuvent  être  en  effet  présen¬ 
tées  à  leur  sujet.  D’abord  l’auteur  n’a  pas  pris  un  soin 
suffisant  pour  s’assurer  que  tous  les  œufs  qu’il  étudiait  étaient 
réellement  non  fécondés.  En  particulier,  les  œufs  fournis  par 
«  un  marchand  d’Oiseaux  »  pouvaient  être,  la  plupart  du  temps 
tout  au  moins,  fécondés.  Les  noyaux  cellulaires  qui  existent 
dans  les  segments  du  germe  de  l’œuf  non  fécondé  ne  sont  pas 
réellement  disposés  avec  la  régularité  que  leur  attribue  Duval. 
Il  résulte  de  mes  recherches  que  les  segments  dont  il  s’agit 
sont  ordinairement  de  grande  taille  par  rapport  aux  dimensions 
de  leurs  noyaux.  Par  suite,  dans  une  coupe  donnée,  les  noyaux 
visibles  sont  en  nombre  beaucoup  plus  faible  qu’ils  ne  le  sont 
dans  les  dessins  de  cet  auteur.  En  outre,  les  novaux  véritables, 
considérés  les  uns  par  rapport  aux  autres,  sont  de  taille  fort 
inégale,  ce  que  n’indiquent  pas  les  dessins  en  question.  Il 
semble  certain  que  Duval  a  considéré  comme  noyaux,  des  parti¬ 
cules  qui  n’ont  rien  de  commun  avec  de  tels  éléments. 

Au  sujet  des  stades  précoces  de  segmentation  qu’aurait  ren¬ 
contrés  Duval,  il  y  a  aussi  à  faire  les  réserves  les  plus  expresses. 
N’ayant  pas  étudié  personnellement  le  cas  des  Oiseaux  autre 
que  la  Poule,  je  ne  veux  pas  critiquer  longuement  les  observa¬ 
tions  de  l’auteur  en  ce  qui  les  concerne.  Je  ferai  pourtant 
remarquer  que  la  figure  8  (PL  I)  du  mémoire  de  Duval,  qui 
s’appliquerait  à  un  œuf  non  fécondé  de  Serin,  paraît  se  rap¬ 
porter  plutôt  à  un  œuf  fécondé.  De  même  pour  la  figure  10 
(PL  I)  qui  d’après  Duval  représenterait  le  germe  d’un  œuf  non 
fécondé  de  Rossignol. 

Mai  s,  même  en  ce  qui  concerne  la  Poule,  il  ne  me  paraît  pas 
possible  d’accepter  les  résultats  de  l'auteur  en  question.  Les 
figures  4  et  5  (PL  I),  notamment,  ne  peuvent  représenter  le 
germe  de  l’œuf  non  fécondé  de  la  Poule.  Dans  aucun  des  nom¬ 
breux  œufs  que  j’ai  étudiés  dans  cette  espèce,  je  n’ai  vu  de 
figures  semblables. 

Enfin  il  est  évident  a  priori  que  la  segmentation  anormale 
qui  peut  se  produire  dans  l’œuf  non  fécondé  ne  peut  être 
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considérée  comme  l’image  fidèle  de  la  segmentation  normale  de 
l’œuf  fécondé,  puisqu’elle  n’aboutit  jamais  à  donner  naissance  à 
aucun  rudiment  réel  d’embryon.  Il  est  donc  interdit  de  la 
prendre  comme  exemple  pour  étudier  les  stades  précoces  de  la 
segmentation  normale. 

En  définitive  il  n’est  guère  possible  de  tenir  compte  des 
recherches  de  M.  Duval  sur  l’œuf  non  fécondé  des  Oiseaux. 

Avec  le  mémoire  dont  il  vient  d’être  question  se  termine  la 
deuxième  période  de  l’histoire  des  recherches  relatives  à  l’œuf 
non  fécondé  des  Oiseaux.  Le  seul  fait  important,  acquis  pendant 
cette  période,  consiste  dans  la  découverte  des  «  segments  »  qui 
se  produisent  dans  le  germe  de  l’œuf.  Sur  ce  point  toutes  les 
observations  sont  concordantes.  Mais  la  signification  véritable 
de  ces  segments  reste  inconnue,  car  leur  étude  cytologique  n’a 
pas  encore  été  réellement  faite. 

Recherches  de  Lau  (1804).  —  En  1894,  Lau,  dans  un  travail 
que  je  n’ai  pu  me  procurer  et  dont  je  citerai  les  résultats  d’après 
une  analyse  publiée  dans  Y  Année  biologique  pour  1893,  conclut 
que  le  processus  de  segmentation  qui  se  manifeste  dans  l’œuf 
non  fécondé  de  la  Poule  cesse  dès  que  tout  le  vitellus  formatif 
est  segmenté.  Les  sphères  de  segmentation  ont  une  grandeur 
très  inégale.  Des  vacuoles  apparaissent  dans  le  disque  germi¬ 
natif  et  l’envahissent  plus  ou  moins.  Les  noyaux  des  sphères  se 
multiplient  par  division  directe  et  non  par  mitose.  La  segmenta¬ 
tion  a  donc  un  caractère  de  dégénérescence  et  ne  peut  être  con¬ 
sidérée  comme  un  commencement  de  développement  embryon¬ 
naire.  Les  causes  de  cette  segmentation  peuvent  être  différentes. 
Dans  les  œufs  provenant  de  Poules  vierges,  les  sphères  de 
segmentation  sont  incapables  d’assimiler  du  vitellus  nutritif. 
Dans  les  œufs  provenant  de  Poules  séparées  du  Coq  depuis  17 
à  22  jours,  il  y  a  au  contraire  faible  assimilation  de  vitellus 
nutritif.  En  outre,  dans  les  œufs  de  la  première  catégorie,  les 
vacuoles  sont  plus  nombreuses  que  dans  ceux  de  deuxième 
catégorie.  D’après  Lau  ce  fait  montrerait  que  dans  le  premier 
cas  la  dégénérescence  est  poussée  plus  loin  que  dans  le  second. 
Ce  fait  serait  peut-être  dù  à  ce  que,  dans  ce  dernier  cas,  les 
œufs  auraient  pu  être  fécondés  tardivement  par  des  sperma- 
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tozoïdes  restés  dans  tes  organes  génitaux  de  la  Poule  et  avant 
perdu  de  leur  activité. 

D’après  cette  analyse  du  mémoire  de  Lau,  l’auteur  a  vu  des 
noyaux  dans  les  sphères  de  segmentation,  mais  ce  seraient  des 
no  vaux  anormaux  et  désénérescents.  Il  admettrait,  comme 
explication  de  la  segmentation  de  l’œuf,  la  possibilité  d’une 
fécondation  par  des  spermatozoïdes  affaiblis,  ce  qui  expliquerait 
la  présence  de  noyaux  dans  les  sphères  de  segmentation  qui 
apparaissent  dans  les  œufs  provenant  de  Poules  séparées  du  Coq 
pendant  un  temps  trop  court.  Dans  ce  dernier  cas,  en  effet,  les 
spermatozoïdes  restant  encore  dans  les  voies  génitales  des 
Poules  pourraient  produire  une  fécondation  particulière  des 
œufs .  Les  quelques  noyaux  entrevus  par  Œllacher  et  ceux 
représentés  par  Mathias  Duval  trouveraient  ainsi  également  leur 
explication.  En  ce  qui  concerne  les  œufs  provenant  de  Poules 
vierges,  les  éléments  nucléaires  contenus  dans  les  segments  qui 
se  forment  dans  le  germe  représenteraient,  si  je  comprends 
bien  la  pensée  de  Lau,  des  sortes  de  résidus  provenant  de  la 
vésicule  germinative.  Nous  allons  retrouver,  dans  le  travail  de 
Barfurth  (dont  Lau  fut  l’élève)  une  opinion  analogue,  d’après 
laquelle  même  la  nature  cellulaire  des  «  segments  »  qui  se 
forment  dans  le  germe  de  l’œuf  non  fécondé  est  absolument  niée. 

Recherches  de  Barfurth  (1896).  —  Dietrich  Barfurth  entre¬ 
prit,  deux  ans  plus  tard,  de  nouvelles  observations  sur  la  seg¬ 
mentation  de  l'œuf  non  fécondé  de  la  Poule.  Il  examina  la  durée 
de  la  vie  des  spermatozoïdes  du  Coq,  observa  les  œufs  pondus 
par  des  Poules  isolées  du  male  après  un  accouplement,  et  étudia 
les  œufs  ovariens  et  les  œufs  pondus  par  des  Poules  vierges. 

De  ses  observations,  Barfurth  conclut  que  les  spermatozoïdes 
du  Coq  restent  vivants,  dans  les  vésicules  séminales,  pendant 
une  durée  de  vingt-quatre  jours.  Jusqu’au  commencement  de  la 
quatrième  semaine  après  qu’elles  se  sont  accouplées,  les  Poules 
tenues  isolées  du  Coq  peuvent  encore  pondre  des  œufs  fécondés. 
De  la  troisième  semaine  à  la  fin  de  la  cinquième,  ces  Poules 
peuvent  pondre  des  œufs  incomplètement  fécondés  par  des  sper¬ 
matozoïdes  trop  mûrs.  Après  quarante  jours  d’isolement,  les 
Poules  pondent  sûrement  des  œufs  non  fécondés. 
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Que  les  œufs  non  fécondés  proviennent  de  Poules  vierges  ou 
de  Poules  éloignées  du  Coq  depuis  quarante  jours  au  moins,  ils 
se  segmentent,  mais  leur  segmentation  diffère  complètement  de 
celle  des  œufs  fécondés.  Les  blastomères  n'ont  pas  le  caractère 
de  véritables  cellules.  Il  leur  manque  un  noyau  véritable  ;  ils  ne  se 
divisent  pas  par  mitose;  ils  n  ont  pas  la  propriété  d'assimilation 
vis-à-vis  du  vitellus,  ni  le  mouvement  amiboide.  Le  blastoderme 
formé  est  irrégulier.  Jl  ny  a  pas  de  cavité  de  segmentation.  Ce 
n’est  pas  une  véritable  segmentation,  mais  une  fragmentation 
vitelline.  Ce  sont  uniquement  des  forces  physico-chimiques  <\ui 
agissent ,  des  phénomènes  de  coagulation  et  de  déshydratation  qui 
se  produisent.  Les  disques  germinatifs  des  œufs  pondus  et  non 
fécondés  sont  des  parties  mortes  et  non  des  parties  vivantes.  La 
fragmentation  vitelline  correspond  à  la  désagrégation  granu¬ 
leuse  de  la  substance  contractile  qui  formait  le  germe. 

Ainsi  les  premières  recherches  cytologiques  en  apparence 
précises,  faites  sur  l’œuf  non  fécondé  des  Oiseaux,  conduisirent 
les  auteurs  qui  les  poursuivirent  à  conclure  que  les  «  segments  » 
qui  se  forment  dans  la  cicatricule  ne  sont  pas  de  véritables 
blastomères,  de  vraies  cellules  de  segmentation.  Ces  résultats 
furent  admis  sans  conteste  par  les  embryogénistes,  et  la  question 
de  la  segmentation  parthénogénésique  de  l’œuf  non  fécondé  des 
Oiseaux  fut  considérée  comme  définitivement  tranchée  dans  le 
sens  négatif.  Bientôt  même  il  fut  universellement  admis  qu’il 
ne  se  manifeste  aucune  trace  de  phénomènes  parthénogénési- 
ques  chez  les  Vertébrés,  ces  phénomènes  ne  se  produisant  que 
dans  différents  groupes  d’invertébrés. 

Je  citerai  à  ce  sujet,  pour  terminer  cet  historique,  l’opinion 
de  deux  embryogénistes  éminents,  R.  Bonnet  et  R.  Hertwig. 

Opinion  de  R.  Bonnet  (1900  et  1907).  —  En  1900, 
Robert  Bonnet,  dans  une  revue  d’ensemble  sur  la  question  de 
la  parthénogenèse  des  Vertébrés,  conclut  à  la  non-existence 
de  ce  phénomène  dans  l’embranchement  en  question.  En  ce 
qui  concerne  les  Oiseaux,  Bonnet,  après  avoir  rappelé  et 
critiqué  les  observations  de  Prévost  et  Dumas,  His,  Coste, 
Kôlliker,  etc.,  et  examiné  les  explications  données  relativement 
à  ces  observations,  par  les  auteurs  qui  se  sont  occupés  plus 
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récemment  de  la  question,  écrit  comme  Barfurth  que  «  les 
disques  germinatifs  des  œufs  pondus  par  les  Poules  vierges  sont 
morts,  et  que  ni  l'incubation  artificielle,  ni  l’incubation  natu¬ 
relle,  ni  les  mutilations  ne  peuvent  provoquer  leur  développe¬ 
ment  ». 

Le  même  auteur,  dans  son  traité  d’embryogénie,  paru  en 
1907,  reproduit  la  même  opinion. 

Opinion  de  R.  Hertwig  (1906).  —  R.  Hertwig,  dans  le  grand 
traité  d’embryogénie  de  O.  Hertwig,  dit  que  tous  les  cas  de  seg¬ 
mentation  décrits  par  CEllacher,  Motta  Maïa  et  M.  Duval  s’ap¬ 
pliquent  en  réalité  à  des  œufs  fécondés  d’une  manière  plus  ou 
moins  anormale,  ce  qui  explique  suffisamment  le  début  de  déve¬ 
loppement  qui  s’était  produit  dans  leur  cicatricule. 

En  reprenant,  en  1908,  l’étude  de  l’œuf  non  fécondé  de  la 
Poule,  je  me  plaçai  dans  des  conditions  qui  me  mettent  k  l’abri 
des  critiques  susceptibles  d’être  adressées  à  la  plupart  des 
auteurs  dont  il  vient  d’être  question  dans  ce  chapitre.  Au  point 
de  vue  cytologique,  qui  était  avant  tout  à  considérer,  les  résul¬ 
tats  de  mes  recherches  contredisent  complètement  ceux  de  Lau 
et  Barfurth.  et  permettent  de  comprendre  exactement,  à  mon 
avis,  les  phénomènes  qui  se  produisent  dans  la  cicatricule  de 
l’œuf  dans  lequel  n’a  pénétré  aucun  spermatozoïde.  Les  con¬ 
clusions  de  ces  auteurs  sont  donc  erronées,  puisqu’elles  s’ap¬ 
puient  sur  des  faits  inexacts,  et  la  question  de  la  segmentation 
de  l’œuf  non  fécondé  des  Oiseaux  doit  être  résolue,  suivant 
moi,  dans  un  sens  tout  différent  de  celui  qu’avaient  envisagé 
Lau  et  Barfurth,  et,  à  leur  suite,  tous  les  embryogénistes 
modernes. 

Les  faits  principaux  que  j’ai  observés  ont  été  pour  la  plupart 
résumés  dans  une  série  de  notes  publiées  en  1908,  1909,  1910 
et  dont  on  trouvera  la  liste  dans  l’index  bibliographique  qui  se 
trouve  à  la  fin  du  présent  mémoire.  Ces  faits  devant  être  exposés 
avec  plus  de  détail  et  complétés  dans  les  chapitres  suivants,  je 
ne  les  mentionnerai  pas  ici  et  renverrai  le  lecteur,  à  leur  sujet, 
aux  chapitres  ultérieurs  de  mon  travail. 
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CHAPITRE  II 

PARTIE  TECHNIQUE 

J’ai  porté  tout  particulièrement  mon  attention,  dans  la  mé¬ 
thode  que  j’ai  adoptée  au  cours  de  mes  recherches,  sur  les 
points  suivants  : 

1°  Prendre,  comme  objets  d’étude,  des  œufs  dont  la  non- 
fécondation  soit  cl  priori  certaine; 

2°  Obtenir,  en  vue  de  l’étude  histologique  et  cytologique,  des 
cicatricules  bien  fixées  et  autant  que  possible  non  déformées,  de 
manière  à  retrouver  facilement,  sur  les  coupes,  la  disposition 
réelle  des  éléments  contenus  dans  le  germe  et  les  détails  de 
structure  de  ces  éléments; 

3°  Employer  des  substances  colorantes  permettant  de  distin¬ 
guer  les  uns  des  autres  ;  les  granulations  deutoplasmiques,  les 
noyaux  cellulaires  et  les  parties  cytoplasmiques  différenciées,  en 
particulier  les  sphères  attractives  et  les  éléments  qu’elles  ren¬ 
ferment.  pouvant  être  contenus  dans  les  cellules. 

4°  Observer  les  œufs  à  l’état  vivant  chaque  fois  qu’il  y  avait 
avantage  à  le  faire. 

Origine  des  œufs  pris  com3ie  objets  d’étude.  —  Il  est  inutile 
de  faire  ressortir  toute  l’importance  qu’il  y  avait  à  ne  faire 
porter  mes  recherches  que  sur  des  œufs  réellement  non  fécondés. 
C’est  en  partie  pour  avoir  négligé  un  tel  soin  qu’Œllacher  et 
d’autres  auteurs  virent  contester  les  résultats  de  leurs  recher¬ 
ches.  Lorsque  Lan  et  Barfurth,  vérifiant  et  complétant  d’an¬ 
ciennes  observations  de  Coste,  eurent  reconnu  que  les  sperma¬ 
tozoïdes  du  Coq  peuvent  conserver  leur  vitalité,  dans  les  voies 
génitales  de  la  Poule,  pendant  une  durée  de  cinq  semaines, 
l’idée  que  les  œufs  observés  parles  auteurs  qui  avaient  jusque- 
là  étudié  la  question  de  la  parthénogenèse  dans  cette  espèce, 
avaient  pu  être  fécondés  incomplètement  par  des  spermatozoïdes 
affaiblis,  était  très  défendable  et  fut  en  effet  universellement 
adoptée.  De  même  Mathias  Duval,  en  se  procurant  des  œufs 
non  fécondés  chez  les  marchands  d’Oiseaux,  ne  pouvait  guère 


532  A.  LÉCAILLON.  —  LA  PARTHÉNOGENÈSE  CHEZ  LES  OISEAUX. 

avoir  l’assurance  que  ces  œufs  étaient  réellement  tels  qu’il  les 
croyait,  ni  surtout  faire  partager  cette  assurance  aux  embryo- 
génistes. 

Les  œufs  de  Poule  que  j’ai  utilisés  dans  mes  recherches 
provenaient  de  deux  sources. 

a)  Les  uns  furent  pondus  par  huit  Poules  installées  par  moi- 
même  à  la  campagne,  dans  des  conditions  telles  qu'il  leur  était 
impossible  de  sortir  de  l’endroit  où  elles  étaient  renfermées.  La 
plupart  de  ces  Poules  avaient  vécu  auparavant  avec  des  Coqs  et 
s’étaient  donc  accouplées.  Aussi  n’ai-je  utilisé  que  les  œufs 
qu’elles  pondirent  après  six  mois  d'isolement.  De  cette  manière, 
les  objections  qu’il  était  possible  de  faire  aux  auteurs  qui 
avaient  étudié  la  parthénogenèse  des  Oiseaux  avant  les  recher¬ 
ches  de  Lau  et  Barfurth,  et  dont  je  viens  de  parler,  ne  pouvaient 
m’être  adressées.  Les  Poules  dont  j’ai  étudié  les  œufs  furent 
isolées  le  25  août  1907,  et  c’est  seulement  le  2  mars  1908,  soit 
190  jours  plus  tard,  que  j’ai  commencé  à  recueillir  mes  maté¬ 
riaux  d’étude.  Depuis  cette  époque  jusqu’au  9  septembre  1908, 
date  où  j’ai  cessé  mes  recherches  sur  cette  première  catégorie 
d’œufs,  je  n’ai  jamais  observé  aucune  différence  fondamentale 
entre  les  cicatricules  de  ces  différents  œufs.  Tous  ceux-ci  se 
comportèrent  exactement  de  même  au  point  de  vue  de  la  dégé¬ 
nérescence  du  germe  et  de  sa  segmentation. 

b)  En  mai  1909,  M.  le  Dr  Defoix,  à  qui  j’exprime  ici  tous  mes 
remerciements,  mit  à  ma  disposition  des  œufs  de  Poules  qui 
ne  s’étaient  jamais  accouplées  et  étaient  installées  à  la  campagne, 
dans  des  conditions  telles  qu’elles  ne  pouvaient  être  approchées 
par  aucun  Coq.  Plus  tard  M.  Defoix  fit  envoyer  à  Paris  deux  de 
ces  Oiseaux,  et  grâce  à  M.  Malassez,  qui  voulut  bien  les  garder 
dans  la  partie  de  son  laboratoire  aménagée  à  cet  effet,  je  pus 
avoir  à  volonté  des  œufs  non  fécondés,  à  l’instant  même  où  ils 
étaient  pondus. 

Je  pus  ainsi  comparer  la  cicalricule  de  ces  nouveaux  œufs 
avec  celle  de  ceux  dont  je  viens  d’indiquer  ci-dessus  la  prove¬ 
nance.  Le  résultat  de  cette  comparaison  fut  que  les  cicatricules 
étaient  identiques  dans  les  deux  cas.  Et  ce  fait  était  particuliè¬ 
rement  important,  car  il  montrait  que  les  œufs  des  Poules 
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vierges,  lout  comme  ceux  des  Poules  s’étant  accouplées  mais 
ayant  été  ensuite  séparées  du  Coq,  subissent  les  mêmes  phéno¬ 
mènes  de  dégénérescence,  avec  production  de  segments  pourvus 
de  noyaux.  De  plus,  il  se  trouva  que  la  race  de  Poules  dont 
M.  le  Dr  Defoix  me  procura  les  œufs  était  très  différenle  de 
celle  que  j’avais  installée  moi-même  à  la  campagne.  Ce  fait, 
rapproché  de  cet  autre  que  tous  les  œufs  que  j’ai  examinés, 
sans  aucune  exception,  présentèrent  les  mêmes  caractères,  per¬ 
met  de  penser  que  chez  la  Poule,  quelle  que  soit  la  race,  il  se 
produit  une  segmentation  et  une  dégénérescence  de  la  cicatri- 
cule  qui  présentent  partout  les  mêmes  particularités 

Fixation  des  cicatricules.  —  Il  est  facile  d’obtenir  de  bonnes 
fixations  de  la  cicatricule  lorsqu’on  opère  sur  des  œufs  de  petite 
taille,  tels  que  ceux  de  beaucoup  de  Passereaux.  11  suffit  alors 
de  percer  la  coquille  en  quelques  points  et  de  plonger  l’œuf  tout 
entier  dans  un  liquide  fixateur  très  pénétrant.  Dans  ce  cas  la 
couche  d’albumine  qui  entoure  la  sphère  vitelline  n’empêche  pas 
le  réactif  de  pénétrer  assez  rapidement  dans  le  germe.  Mais  cette 
méthode  n’est  pas  applicable  aux  gros  œufs  tels  que  les  œufs 
de  Poule,  de  Paon,  d’Oie,  etc.,  par  suite  de  l’abondance  de  la 
couche  albumineuse  contenue  dans  ces  œufs. 

Ap  rès  avoir  essayé,  sans  beaucoup  de  succès,  des  diverses 
méthodes  employées  jusqu’ici  par  les  observateurs,  je  me  suis 
arrêté  aux  deux  suivantes  : 

/re  méthode.  —  L’œuf  est  placé  sur  du  sable  contenu  dans  un 
récipient  quelconque,  de  manière  qu’il  demeure  immobile  pen¬ 
dant  les  manipulations  dont  il  va  être  l’objet.  Dans  cette  posi¬ 
tion,  il  peut  être  facilement  disposé  de  manière  à  avoir,  par 
rapport  à  l’observateur  placé  devant  lui,  son  gros  bout  à  gauche 
et  son  petit  bout  à  droite.  On  sait  que  généralement ,  dans  cette 
position  de  l'œuf,  l’embryon  qui  se  formerait  dans  celui-ci  s’il 


la  gauche  et  à  la  droite  de  l’observateur,  sa  face  ventrale  tournée 
en  bas  et  sa  région  dorsale  tournée  en  haut.  En  ce  qui  concerne 
l’œuf  non  fécondé,  cette  orientation  n’a  du  reste  pas  beaucoup 
d’importance,  car  le  germe  segmenté  ne  paraît  présenter  aucune 
orientation  par  rapport  aux  diverses  directions  que  l’on  peut 
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distinguer  dans  l’œuf.  Mais  comme  ce  fait  ne  m’était  pas  connu 
a  priori,  j’ai  toujours  placé  l’œuf  comme  s’il  pouvait  y  avoir 
orientation  du  germe  conformément  à  ce  qui  existe  dans  l’œuf 
fécondé. 

Après  avoir  laissé  l’œuf,  ainsi  orienté,  au  repos  pendant 
quelques  minutes,  de  manière  à  permettre  à  la  sphère  vitelline 
de  prendre  sa  position  normale,  on  enlève  un  assez  grand 
morceau  de  coquille  à  la  partie  supérieure  et  médiane  de  l’œuf. 

La  cicatricule  paraît  alors  généralement  à  ce  niveau,  séparée 
du  milieu  extérieur  par  une  couche  d’albumine.  Mathias  Duval 
enlevait  cette  albumine  en  se  servant  d’une  pipette.  J’ai 
reconnu  que  ce  procédé  était  défectueux,  car  l’aspiration  pro¬ 
duite  par  la  pipette,  en  diminuant  la  pression  exercée  au  niveau 
du  germe,  provoque  un  soulèvement  de  celui-ci,  soulèvement 
qu’il  n’est  guère  possible  d’éviter  complètement.  Ce  fait  a 
une  grande  importance,  et  la  plupart  des  germes  dessinés  par 
Mathias  Duval,  dans  ses  diverses  publications,  paraissent  avoir 
été  déplacés  de  leur  situation  exacte,  ce  qui  a  conduit  l’auteur  à 
décrire  comme  réelles  certaines  solutions  de  continuité  entre 
diverses  parties  du  germe,  alors  que  ces  solutions  de  continuité 
étaient  artificielles. 

Avant  de  traiter  la  cicatricule  par  le  fixateur,  il  convient  de 
l’examiner  à  la  loupe  et  de  faire  un  croquis  ou  un  dessin  définitif 
des  particularités  qu  elle  présente  (forme  générale,  disposition 
des  vacuoles  à  sa  périphérie,  répartition  spéciale  des  diverses 
parties  qu’on  peut  y  distinguer). 

En  déposant  une  goutte  de  liquide  fixateur  sur  l’albumine,  au 
niveau  de  la  cicatricule,  cette  albumine  se  coagule  sur  une 
faible  épaisseur;  on  enlève  la  couche  coagulée  au  moyen  d’un 
pinceau  ou  d’un  scalpel.  On  dépose  ensuite  une  nouvelle  goutte 
de  liquide  au  même  point  et  on  enlève  de  nouveau  la  couche 
d’albumine  qui  se  coagule.  En  répétant  l’opération  un  certain 
nombre  de  fois,  on  finit  par  creuser  une  cavité  dans  la  couche 
albumineuse  qui  recouvre  la  cicatricule,  et  bientôt  le  fixateur 
pénètre  dans  le  germe  lui-même  et  en  produit  la  fixation.  On 
renouvelle  de  temps  à  autre  le  liquide  fixateur  situé  dans  la 
cavité  et  on  le  laisse  agir  pendant  quelques  heures,  de  manière 
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qu’il  durcisse  suffisamment  la  cicatricule.  Puis  on  découpe  avec 
des  ciseaux,  autour  de  cette  dernière,  un  assez  large  segment 
de  la  couche  superficielle  de  la  sphère  vitelline  et  on  le  place, 
avec  le  germe  qui  s’y  trouve,  sur  la  surface  convexe  d’un  verre 
de  montre.  On  plonge  le  tout  dans  le  fixateur  et  on  l'y  aban¬ 
donne  pendant  un  temps  suffisant  (une  douzaine  d’heures  par 
exemple)  pour  parfaire  la  fixation  et  le  durcissement.  On  peut 
ensuite,  quand  le  segment  a  été  suffisamment  durci,  y  découper 
une  petite  région  contenant  la  cicatricule.  En  donnant  au  seg¬ 
ment  primitif  et  au  petit  segment  définitif  une  forme  conven¬ 
tionnelle  (rectangulaire  ou  triangulaire  par  exemple),  on  peut 
reconnaître,  avec  la  plus  grande  facilité,  comment  la  cicatricule, 
maintenant  isolée  du  reste  de  l’œuf,  se  trouvait  placée  dans 
l’œuf  orienté  comme  il  a  été  dit  plus  haut. 

Cette  méthode  donne  de  bons  résultats,  mais  elle  est  assez 
difficile  à  suivre,  et  son  application  demande  beaucoup  d’atten¬ 
tion.  Aussi  je  lui  ai  souvent  préféré  de  beaucoup  la  suivante  : 

2e  méthode.  —  Cette  méthode  est  simple,  très  expéditive  et 
d’une  application  extrêmement  facile.  Elle  m’a  donné  des  résul¬ 
tats  souvent  irréprochables  à  tous  les  points  de  vue. 

La  coquille  de  l'œuf  est  d’abord  brisée,  au  moyen  d’un  simple 
choc  sur  un  objet  quelconque,  en  un  point  de  sa  région  équato¬ 
riale.  Puis,  au  moyen  des  deux  mains,  on  la  sépare  complète¬ 
ment  en  deux  moitiés  que  l’on  éloigne  Tune  de  l'autre  en  ayant 
soin  de  ne  laisser  tomber,  dans  un  récipient,  que  l’albumine, 
tandis  qu’on  retient  la  sphère  vitelline  dans  une  des  moitiés  de 
la  coquille.  Comme  l’albumine,  surtout  dans  les  œufs  nouvelle¬ 
ment  pondus,  est  très  compacte  et  ne  se  sépare  pas  facilement 
de  la  sphère  vitelline,  on  la  coupe  en  lambeaux  avec  des 
ciseaux,  ce  qui  facilite  sa  séparation  rapide  et  à  peu  près  com¬ 
plète  d’avec  la  sphère  vitelline.  Il  faut  avoir  soin  de  ne  pas 
crever  la  capsule  vitelline,  accident  qu’avec  quelque  attention  il 
est  très  facile  d’éviter.  On  fait  tomber  alors  la  sphère  vitelline, 
débarrassée  à  peu  près  complètement  de  son  enveloppe  albumi¬ 
neuse,  dans  le  liquide  fixateur  contenu  dans  un  verre  à  pied.  La 
sphère,  qui  s’était  un  peu  déformée  pendant  la  manipulation, 
reprend  sa  forme  normale  dès  qu’elle  est  immergée  dans  le 
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liquide  et  se  place  généralement,  comme  dans  l’œuf,  de  manière 
que  le  germe  soit  placé  à  sa  partie  supérieure.  Le  reste  de 
l’albumine  qui  recouvre  la  sphère  vitelline  se  coagule  immédia¬ 
tement.  En  exerçant  de  petits  chocs  répétés  contre  la  paroi  du 
verre,  cette  albumine  coagulée  tombe  presque  tout  entière  au 
fond  de  ce  dernier.  Au  bout  de  vingt-quatre  heures,  la  sphère 
vitelline  s’est  durcie  sur  une  épaisseur  de  quelques  millimètres, 
et  le  germe  est  fixé  convenablement  si  l'on  a  employé  un  bon 
liquide  fixateur  tel  que  le  liquide  de  Zenker  ou  le  liquide  de 
Bouin.  On  peut  alors  découper,  sur  la  sphère,  un  segment  con¬ 
tenant  la  cicatricule,  et  achever  de  le  durcir  en  le  portant,  placé 
sur  la  face  convexe  d’un  verre  de  montre,  dans  le  liquide  fixateur 
où  on  le  laisse  encore  pendant  quelques  heures.  Si  l’on  a  pris 
soin  de  noter,  sur  l’œuf  vivant,  comment  étaient  réparties  les 
vacuoles  qui  dans  l’œuf  pondu  non  fécondé  existent  toujours  à 
la  phériphérie  de  la  cicatricule,  on  retrouve  facilement  d’après 
l’aspect  de  celle-ci,  après  fixation,  comment  elle  était  orientée, 
dans  l’œuf  vivant,  par  rapport  aux  deux  pôles  de  l'œuf.  On  peut, 
en  conséquence,  en  faire  des  coupes  dans  une  direction  connue 
d’avance. 

Ordinairement  il  reste  un  peu  d’albumine  coagulée  autour  de 
la  sphère  vitelline  durcie.  Cette  albumine  est  alors  opaque  et 
masque  parfois  la  cicatricule.  On  s’en  débarrasse  facilement, 
lorsque  la  fixation  est  terminée,  en  l’enlevant  par  lambeaux,  au 
moyen  d’un  scalpel.  Plus  facilement  encore,  on  peut  souvent 
s’en  débarrasser  en  plaçant  la  sphère  vitelline  durcie  dans  un 
verre  a  pied  et  en  portant  celui-ci  sous  un  robinet  amenant  un 
courant  d’eau.  La  sphère  vitelline,  sous  l'action  du  courant 
d’eau  qui  tombe  sur  elle,  tournoie  rapidement,  et  les  lambeaux 
d’albumine  sont  généralement  enlevés  et  entraînés  automatique¬ 
ment.  Bientôt,  a  la  périphérie  de  la  sphère  vitelline  complète¬ 
ment  nettoyée,  apparaît  le  germe  que  l’on  n’a  plus  alors  qu’à 
enlever.  Quand  parfois  le  germe  ne  se  découvre  pas  de  lui- 
même,  on  peut  toujours,  avec  un  peu  d’attention,  finir  par  le 
retrouver. 

Choix  du  liquide  fixateur.  —  En  principe,  tous  les  liquides 
fixateurs  peuvent  être  utilisés,  sauf  ceux  qui  n’ont  pas  un  pou- 
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voir  pénétrant  suffisant  pour  traverser  les  traces  d’albumine  qui 
peuvent  rester  autour  du  jaune,  ainsi  que  la  capsule  vitelline. 
Les  liquides  de  Bouin  et  de  Zenker,  en  particulier,  sont  ceux 
que  j’ai  le  plus  utilisés.  Le  second  est  celui  qui  m’a  donné  les 
meilleurs  résultats.  Grâce  à  l’emploi  de  ce  fixateur,  j’ai  pu  faci¬ 
lement  voir,  dans  les  segments  qui  se  forment  dans  la  cicatricule, 
quelles  sont  la  disposition  et  la  structure  des  chromosomes,  des 
sphères  attractives  et  des  centrosomes. 

En  aucune  manière  je  ne  saurais  recommander  l'emploi  de 
fixateurs  à  hase  d'acide  osmique,  car  leur  pouvoir  pénétrant 
n’est  pas  assez  grand. 

Choix  et  emploi  des  matières  colorantes.  —  Les  cellules  de 
segmentation  contenant  un  grand  nombre  de  granulations  deu- 

O  À?  O 

toplasmiques  de  grosseur  variable,  il  importe  de  pouvoir  en 
distinguer  commodément  les  autres  parties  cellulaires,  c’est-à- 
dire  les  noyaux,  les  sphères  attractives  et  les  centrosomes. 

Un  certain  nombre  de  mes  préparations  ont  été  colorées  au 
movendu  glvchémalun  et  de  l’éosine.  C’est  une  bonne  méthode, 

J  o  J 


permettant  de  reconnaître  facilement  la  présence  des  noyaux 
dans  les  cellules.  Ces  noyaux,  gàcc  à  la  couleur  violette  qu’ils 
prennent  dans  ce  cas,  se  distinguent  en  effet  très  facilement  des 
granulations  vitellines  qui  se  teintent  seulement  en  rose  pâle. 
C’est  en  employant  cette  méthode  que  j’ai  découvert  les  noyaux 
des  segments  contenus  dans  la  cicatricule.  Les  figures  de  la 

O  O 

Planche  VIII,  par  exemple,  donnent  une  idée  des  préparations 
obtenues  de  cette  manière. 

Mais  cette  méthode  de  coloration  est  insuffisante  pour  la 
recherche  des  sphères  attractives  et  des  centrosomes,  comme 
elle  l’est  du  reste  pour  la  recherche  de  ces  éléments  dans 
n’imporle  quelle  cellule. 

J’ai  donc  employé,  pour  la  recherche  spéciale  de  la  sphère 
attractive  et  des  centrosomes,  la  méthode  recommandée  par 
Prenant,  c’est-à-dire  la  coloration  par  l’éosine,  l’hématoxyline 
ferrique  et  le  vert  lumière.  J’ai  employé  en  outre  la  méthode  de 
coloration  par  la  braziline  et  le  vert  lumière.  Les  résultats 
obtenus,  surtout  par  la  première  de  ces  deux  méthodes,  ont  été 
en  général  très  bons  (voir  les  fig.  des  PL  IX  et  X). 
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Etude  in  vivo  de  la  cicatricule.  —  Quelle  que  soit  la  perfec¬ 
tion  relative  des  réactifs  fixateurs  ou  colorants  que  l’on  utilise, 
on  ne  peut  plus,  lorsqu’ils  ont  agi  sur  les  cellules,  reconnaître 
certains  caractères  de  celles-ci.  En  ce  qui  concerne  les  germes 
des  œufs  non  fécondés,  l’étude  directe,  sur  le  vivant,  révèle 
l’existence  de  faits  qui  échapperaient  complètement  si  on  n’avait 
pas  recours  à  cette  méthode  d’investigation.  C’est  ce  qui  se  pro¬ 
duit  particulièrement  au  sujet  des  différences  de  coloration 
naturelle  présentées  par  les  diverses  parties  de  la  surface  du 
germe.  La  distribution  des  vacuoles  à  la  région  superficielle  de 
la  cicatricule  s’observe  de  même  beaucoup  mieux  in  vivo  que 
sur  les  germes  fixés. 

Enfin,  lorsqu’on  veut  suivre  les  modifications  qui  se  produi¬ 
sent  dans  l'aspect  du  germe  à  mesure  que  l’œuf  qui  le  contient 
vieillit,  ou  quand  cet  œuf  est  soumis  à  l’épreuve  de  l’incubation 
naturelle  ou  artificielle,  l’observation  directe  in  vivo  donne  des 
résultats  appréciables,  puisque  l’on  peut  suivre  sur  le  même  œuf 
la  manière  dont  ces  modifications  se  produisent. 

Pour  observer  le  germe  in  vivo ,  il  suffit  de  placer  d’abord 
l’œuf  comme  on  le  fait  dans  la  première  méthode  de  fixation 
décrite  plus  haut,  c’est-à-dire  sur  du  sable  contenu  dans  un 
récipient  quelconque.  On  détache  un  morceau  de  coquille  à  la 
région  médiane  supérieure,  et  on  aperçoit  le  germe,  qui  n’est 
séparé  de  l’extérieur  que  par  une  couche  d’alhumine  transpa¬ 
rente.  A  l’aide  de  la  loupe  on  peut  observer  tous  les  détails  de 
structure  qu’il  présente  dans  ces  conditions. 

Lorsqu’on  veut  suivre  les  transformations  successives  que 
subit  ce  germe,  soit  sous  l’influence  du  temps,  soit  sous  celle  de 
l’incubation,  on  referme,  après  chaque  observation,  l’ouverture 
pratiquée  dans  la  coquille,  au  moyen  d’un  morceau  d’une  autre 
coquille  dont  on  fixe  les  bords  sur  l’œuf  au  moyen  de  papier 
gommé.  Plus  tard,  lorsqu’on  veut  faire  une  nouvelle  observa¬ 
tion,  il  suffit  d’enlever  le  morceau  de  coquille  en  question.  On 
peut  le  replacer  ensuite  et  l’enlever  successivement  un  grand 
nombre  de  fois.  L’expérience  montre  que  l’œuf  ne  subit  aucune 
altération  du  fait  de  cette  pratique  expérimentale  dont  certains 
auteurs  ont  déjà  fait  usage  avant  moi  (par  exemple  Florence 
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Peeble  [1898],  dans  ses  études  expérimentales  sur  le  dévelop¬ 
pement  des  Oiseaux). 


CHAPITRE  III 

ÉTUDE  DE  L’ASPECT  EXTÉRIEUR  DE  LA  CICATRICULE 
DES  ŒUFS  PONDUS  NON  FÉCONDÉS 
ET  DE  SES  VARIATIONS 

Importance  de  cette  étude.  — L’opinion  de  Prévost  et  Dumas, 
suivant  laquelle  l’aspect  extérieur  de  la  cicatricule  de  l’œuf  non 
fécondé  de  la  Poule  est  tellement  différent  de  celui  de  la  cicatri¬ 
cule  de  l’œuf  fécondé,  qu’un  seul  coup  d’œil  suffit  pour  s’en  con¬ 
vaincre,  est  on  ne  peut  plus  exacte.  Mais  la  description  extrê¬ 
mement  succincte ‘que  les  deux  auteurs  ont  donné  de  cet  aspect 
est  imprécise  en  ce  sens  qu’elle  ne  s’applique  nullement  à  tous 
les  œufs,  mais  seulement  à  certains  d’entre  eux  pris  dans  des 
conditions  déterminées  que  Prévost  et  Dumas  n’ont  pas  indi¬ 
quées.  De  même,  les  deux  germes  d’œufs  oviductaux  non 
fécondés,  décrits  et  représentés  par  Coste,  ne  correspondent 
qu’à  deux  stades  particuliers  par  lesquels  passent  les  œufs  et  ne 
ressemblent  pas  aux  germes  d’autres  œufs  pris  dans  des  condi¬ 
tions  différentes  de  celles  où  ces  deux  œufs  se  trouvaient.  De 
même  enfin  les  descriptions  de  l’aspect  extérieur  des  cicatricules 
d’œufs  non  fécondés,  données  par  His,  Œllacber,  Kôlliker  et 
les  autres  auteurs  qui  ont  réellement  eu  de  tels  œufs  entre  les 
mains,  sont  extrêmement  incomplètes.  D’après  mes  observations, 
en  effet,  le  germe  des  œufs  non  fécondés  subit,  avant  d’atteindre 
le  stade  ultime  de  la  dégénérescence,  une  série  de  transformations 
qui  lui  donnent  un  aspect  extérieur  continuellement  variable. 
Ces  transformations  coinmencentà  se  produire  pendant  que  l’œuf 
parcourt  l’oviducte  et  se  continuent  après  la  ponte,  soit  sous 
l'influence  de  l’incubation,  soit  même  à  la  température  ordi¬ 
naire.  Dans  ce  dernier  cas,  elles  se  prolongent  pendant  un 
temps  qui,  en  général,  n’est  pas  inférieur  à  une  douzaine  de 
jours  environ,  période  après  laquelle  la  cicatricule  se  désorga- 
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nise  complètement.  Si,  au  contraire,  l’œuf  pondu  subit  l'épreuve 
de  l’incubation,  les  transformations  dont  il  s'agit  se  produisent 
plus  rapidement.  Il  en  résulte  que  si  l’on  examine  seulement,  à 
un  moment  donné,  le  germe  d’un  œuf  non  fécondé,  on  ne  peut 
observer  que  le  stade  où  il  se  trouve  au  moment  considéré.  Mais 
on  n’a  ainsi  aucune  notion  des  transformations  successives  qu’il 
subit.  C'est  pourquoi  les  auteurs  dont  je  viens  de  rappeler  les  opi¬ 
nions,  n’ayant  décrit  qu’un  seul  ou  que  quelques-uns  des  aspects 
que  peut  revêtir  le  germe  de  l’œuf  non  fécondé,  n’ont  pas  vu 
la  marche  exacte  des  phénomènes  qui  s’accomplissent  dans  ce 
germe,  ni  compris  le  sens  de  l’évolution  qu’il  présente. 

L’étude  précise  des  caractères  extérieurs  successifs  que 
revêt  la  cicatricule  de  l’œuf  non  fécondé  est  intéressante  non 
seulement  parce  qu'elle  donne  le  moyen  de  reconnaître  immédia¬ 
tement  si  un  œuf  a  été  fécondé  ou  non  et  permet  de  mieux 
comprendre  les  phénomènes  dont  il  est  progressivement  le 
siège,  mais  elle  l’est  encore  parce  qu’elle  facilite  l’interprétation 
des  coupes  pratiquées  dans  le  germe.  Ce  fait  est  si  évident 
a  priori  qu’il  n’est  pas  besoin  d’y  insister. 

A  un  autre  point  de  vue  enfin,  l’étude  dont  il  s’agit  est  impor- 
tante.  L'influence  de  la  température  (de  l'incubation)  sur  l’œuf 
non  fécondé  se  traduit  par  des  modifications  très  nettes  de 
l’aspect  extérieur  de  la  cicatricule,  tout  autant  que  par  des  modi¬ 
fications  de  la  structure  interne  de  celle-ci.  La  connaissance 
exacte  de  ces  modifications  présente  nécessairement  un  intérêt 
indiscutable. 

Les  considérations  qui  précèdent  m’ont  conduit  logiquement  à 
faire  une  étude  très  détaillée  de  l’aspect  extérieur  du  germe  des 
œufs  non  fécondés  et  des  variations  qu’il  subit.  J’ai  d’abord 
examiné  une  série  d’œufs  de  Poule  pondus  depuis  des  temps 
variables,  puis  des  œufs  soumis  à  l’observation  directe  à  mesure 
qu’ils  vieillissaient,  et  enfin  des  œufs  considérés  tout  aussitôt 
après  la  ponte  et  des  œufs  soumis  à  l'incubation.  J'ai  pu  noter 
également  quelques  indications  relatives  à  l’œuf  de  Paon.  Voici 
les  résultats  de  mes  recherches. 

Œufs  pondus  depuis  des  temps  de  plus  en  plus  longs.  —  Prenons 
d’abord,  comme  exemple,  la  figure  1  (PI.  Ml)  qui  représente. 
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vue  de  face  au  moyen  de  la  loupe  et  dessinée  in  vivo ,  la  cicatricule 
d’un  œuf  non  fécondé  de  Poule,  pondu  depuis  exactement  huit 
heures  et  demie.  Outre  la  cicatricule  proprement  dite,  la  figure 
montre  la  partie  de  la  sphère  vitelline  qui  l’environne  immédia¬ 
tement.  On  peut  diviser  le  dessin  en  cinq  régions,  marquées  des 
chiffres  1,  2,  3,  4,  5,  indiquant  des  zones  de  plus  en  plus  éloi¬ 
gnées  du  centre  de  la  figure,  lequel  est  en  même  temps  le  centre 
de  la  cicatricule. 

Les  régions  1  et  2,  dont  l’ensemble  forme  un  cercle  de  couleur 
blanchâtre  ou  blanc  jaunâtre  de  3  millimètres  et  demi  de  dia¬ 
mètre  environ,  correspondent  à  la  cicatricule  proprement  dite 
ou  germe  de  l’œuf,  à  la  partie  qui,  dans  l’œuf  ovarien,  est 
visible  à  la  surface  de  la  sphère  vitelline  sous  forme  d’une  tache 
blanche  circulaire.  Au  point  de  vue  où  nous  étudions  ici  l’œuf 
non  fécondé,  c’est  la  seule  partie  de  ce  dernier  qui  soit  réelle¬ 
ment  intéressante  et  sur  laquelle  il  convient  de  s’arrêter  longue¬ 
ment. 

La  région  3  est  une  zone  annulaire,  de  couleur  jaunâtre,  qui 
entoure  immédiatement  la  cicatricule  proprement  dite.  Le  dia¬ 
mètre  du  cercle  formé  par  les  zones  1,  2  et  3  est  de  4  milli¬ 
mètres  et  demi  environ.  Cette  zone  3  ne  subit  aucun  change¬ 
ment  digne  d'être  noté  dans  les  œufs  non  fécondés;  nous  ne 
nous  en  occuperons  plus  guère  désormais. 

La  région  4  est  formée  par  une  zone  annulaire  très  étroite  de 
vitellus  blanc.  Très  visible  le  plus  souvent,  elle  est  peu  nette 
dans  certains  œufs,  et  parfois  n'apparaît  clairement  que 
quand  on  fait  agir  les  liquides  fixateurs  sur  l'œuf.  De  même  que 
la  zone  3,  elle  n’est  le  siège,  dans  l’œuf  non  fécondé,  d’aucun 
changement  notable.  On  peut  regarder,  si  l’on  veut,  la  cicatricule 
comme  composée  des  zones  1,  2,  3  et  4,  et  Œllacher  désignait 
les  deux  dernières  comme  formant  la  zone  externe  du  germe. 
Mais  les  zones  1  et  2  subissant  seules,  dans  l’œuf  non  fécondé, 
des  changements  intéressants,  je  préfère  les  désigner  comme 
représentant  la  partie  essentielle  de  la  cicatricule  et  je  leur  réser¬ 
verai  dans  ma  description  le  nom  de  germe  ou  de  cicatricule. 

La  région  o  représente  la  partie  de  la  sphère  vitelline  qui  est 
adjacente  à  la  zone  4;  elle  ne  diffère  en  rien  du  reste  de  la  sur- 
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face  de  la  sphère  vitelline  qui  n’est  pas  figurée  dans  le  dessin. 

Revenons  aux  régions  1  et  2  qui  forment  la  seule  partie  du 
germe  dont  l’étude  doit  nous  arrêter.  Je  donnerai  aussi,  dans  le 
but  de  faciliter  ma  description,  les  noms  de  région  non  vacuolée 
à  la  région  1 ,  et  de  région  vacuolée  à  la  région  2,  parce  que  la  pre¬ 
mière  ne  présente  pas  de  taches  sombres  ou  vacuoles,  tandis  que 
la  seconde  en  contient  un  assez  grand  nombre  disséminées  dans 
toute  son  étendue.  Remarquons  toutefois  qu’il  n’y  a  pas  de  sépa¬ 
ration  nette  entre  les  deux  régions.  En  réalité  l’aire  cicatriculaire 
est  partagée  en  taches  sombres  ou  vacuoles  qui,  ici,  sont  locali¬ 
sées  dans  sa  partie  périphérique,  et  en  partie  compacte  qui  com¬ 
prend  toute  la  surface  du  germe  moins  les  vacuoles.  J’emploierai 
par  suite  aussi,  quand  je  trouverai  bon  de  le  faire,  l’expression 
de  vacuoles  ou  de  taches  sombres ,  et  celle  de  'partie  compacte  de 
la  cicatricule ,  pour  désigner  les  deux  parties  distinctes  de  la  sur¬ 
face  du  germe  envisagée  de  cette  dernière  manière. 

O  O 

Les  vacuoles  sont  creusées  dans  l’épaisseur  du  germe  et  con¬ 
tiennent  un  liquide  probablement  de  couleur  brun  jaunâtre  qui 
leur  donne  leur  aspect  sombre  caractéristique.  On  pourrait  aussi 
supposer  que  ce  liquide  est  incolore  et  laisse  voir,  par  transpa¬ 
rence,  le  vitellus  jaune  placé  sous  le  germe.  Je  n’ai  pas  vérifié 
directement  laquelle  de  ces  hypothèses  est  conforme  à  la  réalité. 
Je  pense  cependant  que  c’est  le  plus  souvent  la  première,  parce' 
que  beaucoup  de  ces  vacuoles  étant  creusées  assez  superficielle¬ 
ment  dans  le  germe,  ont  au-dessous  d’elles  une  couche  épaisse 
de  vitellus  blanc  et  paraissent  cependant  brun  jaunâtre.  Je  rap¬ 
pelle  à  ce  sujet  que  Prévost  et  Dumas  admettaient  que  les 
mailles  de  leur  réseau  laissent  voir  le  vitellus  jaune  sous-jacent, 
tandis  que  Coste  attribuait  l’existence  des  taches  sombres  à  la 
présence  de  globules  graisseux  dans  la  région  considérée.  J’indi¬ 
querai  un  peu  plus  loin  quelle  est,  suivant  moi,  l’origine  du  pig¬ 
ment  jaunâtre  qui  existerait  dans  le  liquide  des  vacuoles  (p.  544). 

La  partie  compacte  de  la  cicatricule  n’est  pas  de  couleur  uni¬ 
forme.  En  certains  points  elle  paraît  blanc  de  craie,  tandis 
qu’en  d’autres  points  elle  est  de  couleur  jaune  clair  ou  blanc 
jaunâtre.  La  couleur  blanche  est  surtout  localisée  dans  la  région 
centrale  de  la  cicatricule,  tandis  que  la  couleur  jaune  clair 
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domine  dans  la  région  2  et  dans  la  partie  périphérique  de  la 
région  1. 

Dans  son  ensemble,  surtout  dans  la  région  1,  la  partie  com¬ 
pacte  de  la  cicatricule  revêt  ainsi  un  aspect  nuageux  tout  à  fait 
caractéristique. 

A  quoi  sont  dues  ces  différences  de  coloration?  On  sait  que  le 
germe  contient  un  nombre  considérable  de  granules  deutoplas- 
miques  que  l'on  regarde  comme  étant  analogues  ou  identiques 
à  ceux  qui  constituent  les  plus  fines  granulations  du  vitellus 
blanc.  Il  est  permis  de  croire  que  c’est  l’agglomération  spéciale 
de  ces  fins  globules  deutoplasmiques  dans  le  protoplasma  du 
germe,  qui  en  général  donne  à  celui-ci  sa  coloration  plus  ou 
moins  blanche  Mais  les  granules  étant  accumulés  très  iné¬ 
galement  suivant  les  diverses  régions  du  germe  que  l’on  con¬ 
sidère,  celui-ci  ne  présente  pas  une  coloration  uniforme.  Dans 
les  régions  où  ils  sont  les  plus  fins  et  les  plus  nombreux,  la 
couleur  est  plus  blanche  que  dans  les  régions  où  les  granules 
sont  moins  serrés  ou  moins  fins.  Harper  (1904)  a  vu,  dans  l’œuf 
fécondé  du  Pigeon,  des  parties  du  germe  plus  blanches  que 
d’autres,  et  constaté  aussi  l'hétérogénéité  de  ce  germe  au  point 
de  vue  de  la  grosseur  el  de  l’abondance  plus  ou  moins  grande 
des  granules  deutoplasmiques  dans  son  intérieur.  Les  observa¬ 
tions  de  cet  auteur  concordent  donc  avec  celles  que  j’ai  faites 
dans  l’œuf  non  fécondé  de  la  Poule. 

Un  autre  fait  explique  encore  pourquoi  la  région  centrale  de 
la  cicatricule  est  beaucoup  plus  blanche  que  le  reste  de  celle-ci. 
Nous  verrons  ultérieurement  que  cette  région  centrale  corres¬ 
pond  à  l’endroit  où  sont  surtout  groupés  les  blastomères  qui  se 
sont  formés  dans  l’épaisseur  du  germe.  Or  ces  blastomères  ren¬ 
ferment  beaucoup  de  fines  granulations  deutoplasmiques  dont 
il  a  été  question  plus  haut,  et  comme  ils  sont  disposés  en  plu¬ 
sieurs  assises,  il  est  logique  qu’à  ce  niveau  la  coloration  du 
germe  paraisse  plus  particulièrement  blanche,  tandis  que  dans 
le  reste  de  la  surface  cicatriculaire,  la  coloration  blanc  de  craie 
ne  soit  visible  qu’en  certains  points,  là  où  les  fines  granulations 
se  trouvent  spécialement  accumulées. 

Enfin  il  faut  remarquer  que  la  limite  entre  le  vitellus  jaune 

Arch.  d’anat.  microsc.  —  T.  XII.  3G 

Décembre  1910. 
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et  le  vitellus  blanc  n’est  pas  nettement  tranchée  dans  l’œuf, 
aussi  bien  aux  abords  de  la  région  du  germe  que  dans  la  sphère 
vitelline.  Il  y  a  un  peu  partout  mélange  irrégulier  de  granula¬ 
tions  munies  de  pigment  jaune  et  de  granulations  incolores.  Il 
est  probable  que  la  coloration  jaunâtre  d’une  partie  de  la  cica- 
tricule  est  due  à  la  présence  de  granules  jaunes  dans  celle-ci. 
De  même  la  couleur  brun  jaunâtre  du  liquide  contenu  dans  les 
vacuoles  est  liée  probablement  à  la  destruction  de  certains  gra¬ 
nules  jaunes  primitivement  situés  dans  la  région  même  où 
se  forment  ces  vacuoles,  ou  dans  son  voisinage. 

Les  taches  contenues  dans  la  région  2  sont  généralement 
arrondies  ou  elliptiques.  Parfois  elles  peuvent  être  de  forme 
assez  irrégulière.  Elles  sont  de  taille  très  variable,  soit  fort 
petite,  soit  parfois  beaucoup  plus  grande. 

Elles  sont  très  irrégulièrement  situées  les  unes  par  rapport 
aux  autres,  les  unes  étant  groupées  quelquefois  en  assez  grand 
nombre  sur  un  espace  restreint,  les  autres  se  montrant  tout  à 
fait  isolées.  Les  unes  sont  très  près  du  bord  de  la  cicatricule,  les 
autres  notablement  plus  éloignées  de  ce  bord. 

Il  est  à  remarquer  qu’elles  ne  sont  pas  disposées  symétrique¬ 
ment  par  rapport  à  aucun  plan  qui  passerait  par  le  centre  de  la 
cicatricule.  Par  conséquent  le  germe,  dans  son  aspect  extérieur, 
ne  présente  aucune  symétrie  reconnaissable. 

Un  stade  un  peu  plus  avancé  de  l’évolution  du  germe  est 
représenté  dans  la  figure  2  (PL  VII)  qui  se  rapporte  à  un  œuf 
pondu  depuis  neuf  heures.  Peu  de  changements  sont  survenus 
dans  l’aspect  de  la  partie  compacte  de  la  cicatricule.  Mais  les 
vacuoles  de  la  zone  2  sont  en  général  plus  volumineuses  que 
dans  l’œuf  de  la  figure  précédente. 

L'œuf  représenté  dans  la  figure  3  (PL  VII)  était  pondu  depuis 
deux  jours  et  demi.  Plusieurs  modifications  importantes  se 
sont  produites  dans  l’aspect  de  la  cicatricule.  La  zone  1  est 
devenue  relativement  beaucoup  plus  petite,  tandis  qu’au  contraire 
la  zone  2  s’est  agrandie  à  ses  dépens.  Dans  la  partie  compacte 
on  peut  encore  remarquer  la  grande  différence  de  coloration  qui 
existe  entre  certaines  régions.  La  zone  1  tout  entière  est  d’un 
blanc  de  craie  extrêmement  net.  Une  faible  région  de  la  partie 
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compacte  de  la  zone  vacuolée  présente  la  même  coloration, 
mais  tout  le  reste  est  de  couleur  blanc  jaunâtre.  La  substance 
blanche  de  la  cicatricule  a  donc  une  tendance  à  persister  seule¬ 
ment  dans  la  zone  1  et  en  quelque  sorte  à  se  localiser  de  [dus 
en  plus  vers  le  centre  de  la  cicatricule.  Je  pense  que,  en  dehors 
de  la  région  centrale  où  sont  accumulés  les  blastomères  bourrés 
de  granulations  dentoplasmiques,  il  y  a  dissolution  progressive 
des  fins  granules  vitellins  et  par  suite  disparition  de  la  colora¬ 
tion  blanche. 

La  région  vacuolée  contient  beaucoup  plus  de  taches  sombres. 
Celles-ci,  dans  leur  évolution,  se  fusionnent  souvent  deux  à 
deux.  Mais  de  nouvelles  vacuoles  apparaissent  dans  une  direc¬ 
tion  centripète,  de  sorte  qu'il  y  a  maintenant  un  nombre  total 
de  vacuoles  beaucoup  plus  grand  que  dans  les  œufs  représentés 
dans  les  figures  1  et  2. 

La  figure  4  (PI.  VII)  est  relative  à  un  œuf  pondu  depuis 
quaire  jours  et  vingt  et  une  heures.  L’aspect  de  la  cicatricule  est 
fort  différent  de  celui  qu  elle  avait  dans  l’œuf  précédent.  Toute 
la  région  2,  qui  s’est  fort  agrandie  aux  dépens  de  la  région  1, 
présente  l’aspect  d’un  réseau,  tandis  que  celle-ci  est  réduite  à 
une  petite  aire  triangulaire  de  couleur  blanche.  Le  réseau  de  la 
région  2,  que  j'ai  nommé  «  réseau  de  Prévost  et  Dumas  » 
parce  que  ces  deux  auteurs  ont  employé  les  premiers  l'expres¬ 
sion  de  réseau1  pour  désigner  l’apparence  présentée  par  la  partie 
périphérique  du  germe  de  l’œuf  non  fécondé,  est  formé  non  pas 
par  de  vrais  filaments  séparant  des  alvéoles  communiquant 
toutes  entre  elles,  mais  par  de  minces  cloisons  qui  bordent  de 
grandes  vacuoles.  Ces  vacuoles  résultent  de  l’agrandissement 
et  de  la  fusion  partielle  des  vacuoles  plus  petites  qui  existaient 
aux  stades  plu  s  précoces;  les  cloisons  sont  les  restes  de  la  partie 
compacte  qui  séparait  lesdites  vacuoles  à  cette  époque.  La  cou¬ 
leur  jaunâtre  des  mailles  est  maintenant  très  manisfeste,  et  elle 
peut  être  due  ici  autant  à  la  présence,  dans  leur  intérieur,  d’un 


1.  On  voit  que  l’expression  de  réseau ,  employée  pour  désigner  la  région  péri¬ 
phérique  de  la  cicatricule  de  l’œuf  non  fécondé,  n’est  applicable  qu’à  un  certain 
stade  qui  ne  correspond  pas  en  général  à  celui  où  se  trouve  l’œuf  nouvellement 
pondu. 
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liquide  coloré,  qu’au  vitellus  jaune  sous-jacent  vu  au  travers  de 
ce  liquide. 

Dans  la  région  marginale  postérieure  de  la  tache  centrale 
blanche,  on  observe  plusieurs  vacuoles  beaucoup  plus  petites 
que  les  autres.  On  peut  à  volonté  considérer  leurs  cloisons 
séparatrices,  soit  comme  faisant  partie  du  réseau  de  Prévost  et 
Dumas,  soit  comme  représentant  le  bord  de  la  région  1.  Dans  la 
partie  dont  il  s’agit  la  couleur  des  cloisons  séparatrices  est  plus 
blanche  que  dans  le  reste  du  réseau  et  ressemble  à  celle  de  la 
région  compacte  centrale. 

Dans  la  ligure  o  (PI.  VII),  qui  se  rapporte  à  un  œuf  pondu 
depuis  cinq  jours,  la  partie  blanche  et  compacte  qui,  dans  l’œuf 
précédent  occupait  la  région  centrale  de  la  cicatricule,  est  moins 
concentrée  et  comprend  une  masse  principale  excentriquement 
placée,  une  autre  masse  plus  petite  presque  centralement  située 
et  une  troisième  masse  reliée  à  la  précédente  et  s'avançant  vers 


triculaire  en  une  région  1  et  une  région  2  n’est  plus  très 
régulière,  car  la  partie  qui  correspond  à  la  région  1  des  germes 
précédents  est  pour  ainsi  dire  dissociée  en  plusieurs  parties  et 
située  surtout  excentriquement.  La  matière  qui  la  constitue  est 
cependant  caractérisée  encore  par  sa  couleur  blanche  spéciale. 

Le  réseau  de  Prévost  et  Dumas  est  aussi  net  que  dans  l’œuf 
de  la  figure  4;  il  pénètre  en  quelque  sorte  dans  la  région  1  qui, 
dans  les  œufs  précédemment  décrits,  s’était  montrée  tout  à  fait 
compacte,  sauf  dans  la  figure  4  où  son  bord  marginal  postérieur 
présentait  quelques  vacuoles.  Dans  la  figure  5  on  voit  aussi 
quelques  vacuoles  situées  dans  la  partie  de  la  région  1  qui  se 
trouve  à  peu  près  au  centre  du  germe. 

L’œuf  de  la  figure  6  (PL  VII)  était  pondu  depuis  cinq  jours 
vingt  heures.  Le  réseau  de  Prévost  et  Dumas  présente  les  mêmes 
caractères  que  dans  les  deux  œufs  précédents.  La  région  1  com¬ 
prend  deux  parties  principales  situées  toutes  deux  excentrique¬ 
ment  et  réunies  par  une  partie  vacuolée  reliée  au  réseau.  D’une 
autre  manière  on  peut  encore  considérer  la  région  1  comme 
formée  d'une  seule  partie  entamée  par  des  vacuoles  dans  sa 
région  moyenne,  ce  qui  la  sépare  en  deux  surfaces  compactes. 


SEGMENTATION  ET  DÉGÉNÉRESCENCE  DE  l’oEUK  NON  FÉCONDÉ.  547 


Dans  l’œuf  (le  la  figure  7  (PI.  VII),  pondu  depuis  cinq  jours 
vingt  et  une  heures,  la  division  de  la  cicatricule  en  une  région 
compacte  et  une  région  vacuolée  est  encore  très  nette.  Mais  la 
première  de  ces  régions  n’occupe  pas  non  plus  rigoureusement 
le  centre  du  germe.  Elle  a  une  surface  assez  grande  et  bien  déli¬ 
mitée;  sa  forme  générale  est  encore  à  peu  près  circulaire,  lden 
que  cependant  le  contour  soit  très  irrégulier;  sa  coloration  est 
d’un  blanc  de  craie  très  évident.  Le  réseau  de  Prévost  et  Dumas, 
qui  occupe  toute  l’étendue  de  la  région  2,  est  très  bien  déve¬ 
loppé.  Il  a  encore  ici  une  tendance  à  empiéter  sur  le  bord  de  la 
région  I . 

Dans  l’œuf  de  la  figure  8  (PI.  VII),  qui  était  pondu  depuis 
huit  jours,  le  réseau  de  Prévost  et  Dumas  commence  à  être 
déformé.  Le  contour  des  cloisons  séparatrices  des  mailles  est 
souvent  onduleux.  En  certains  points  même  elles  sont  rompues. 
La  partie  compacte  correspondant  à  la  région  1  est  encoie 
très  visible  grâce  à  sa  couleur  blanc  de  craie,  mais  elle  est  aussi 
déjà  altérée.  Sa  partie  postérieure  contient  une  grosse  tache 
colorée  en  jaune  brun  et  laissant  apercevoir  des  cloisons.  Sa 
partie  antérieure  contient  aussi  une  vacuole.  Enfin  son  contour 
est  très  irrégulier. 

Dans  la  figure  9  (PL  VII)  est  représentée  la  cicatricule  d’un 
œuf  pondu  depuis  douze  jours  trois  heures.  Le  réseau  de  Prévost 
et  Dumas  s’est  très  notablement  effacé  tandis  que  la  région 
compacte  s’est  elle-même  très  déformée.  Les  débris  provenant 
des  cloisons  séparatrices  des  mailles  du  réseau  et  ceux  de  la 
région  1  paraissent  flotter  dans  une  substance  jaune  brunâtre. 
Ceux  qui  appartiennent  à  la  région  1  sont  encore  blanc  de  craie. 

Au  delà  de  ce  stade,  la  désorganisation  de  la  cicatricule  s’ac¬ 
centue  de  plus  en  plus  et  celle-ci  montre,  pendant  un  certain 
temps  encore,  les  débris  du  réseau  et  de  la  substance  blanche  de 
la  région  \ . 

Il  résulte  de  l’exposé  précédent  que,  si  l’on  examine  l’aspect 
extérieur  de  différents  œufs  non  fécondés  pondus  depuis  des 
instants  de  plus  en  plus  éloignés  les  uns  des  autres,  on  observe 
les  faits  principaux  suivants  :  Dans  les  œufs  considérés  à  un 
instant  très  voisin  de  celui  de  la  ponte,  quelques  taches  sombres 
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ou  vacuoles  se  trouvent  dans  la  région  périphérique  de  la  cica- 
tricule,  tandis  que  la  région  centrale  de  celle-ci  en  est  ordinai¬ 
rement  dépourvue.  Puis  les  taches  sombres  grandissent,  se 
fusionnent  en  partie  les  unes  avec  les  autres,  deviennent  de 
plus  en  plus  nombreuses  et  s’étendent  progressivement  vers  la 
région  centrale.  La  région  vacuolée  tend  ainsi  à  envahir  toute 

O  O 

la  surface  du  germe.  Cependant  il  persiste  toujours  une  partie 
compacte  située  soit  au  centre  du  germe,  soit  plus  ou  moins 
excentriquement.  Cette  partie  compacte  se  comporte  donc  autre¬ 
ment,  pendant  un  temps  relativement  long,  que  la  partie  qui  se 
vacuolise.  Or  la  vacuolisation  représente  manifestement  une 
dégénérescence  de  la  région  où  elle  se  produit,  car  la  désorga¬ 
nisation  complète  du  germe  n’est  que  le  stade  ultime  de  cette 
vacuolisation.  Par  conséquent,  pendant  que  la  région  externe  de 
la  cicatricule  dégénère,  la  région  compacte  résiste  tout  d'abord, 
en  apparence,  à  cette  dégénérescence.  Mais  ultérieurement  on  la 
voit  à  son  tour  se  décomposer. 

Nous  verrons  plus  tard  comment  il  convient  d’interpréter  au 
juste  tous  ces  faits,  lorsque  l’étude  histologique  et  cytologique 
du  germe  nous  aura  permis  de  pénétrer  plus  intimement  dans 
la  connaissance  des  phénomènes  qui  s’y  passent. 

Il  faut  aussi  noter  que  dans  tous  les  œufs  la  substance  de  la 
cicatricule  a  une  coloration  non  uniforme;  la  région  non 
vacuolée,  en  particulier,  a  et  conserve  une  couleur  blanc  de  craie 
tout  à  fait  caractéristique  et  se  comporte  encore,  à  ce  point  de 
vue,  autrement  que  la  région  vacuolée. 

Œufs  observés  directement  depuis  le  moment  de  la  ponte  jusqu’à 
un  âge  avancé.  —  On  pourrait  se  demander  si  les  stades  suc¬ 
cessifs  décrits  dans  le  paragraphe  précédent,  qui  ont  été  observés 
sur  des  œufs  différents,  sont  bien  l’image  des  modifications 
réelles  qui  se  produisent  dans  chaque  œuf  pris  en  particulier, 
ou  bien  si,  au  contraire,  ils  ne  correspondent  pas  chacun  à  une 
structure  déterminée  et  fixe  pour  un  œuf  donné,  quoique  variable 
avec  chaque  œuf.  On  va  voir  qu’il  n’en  est  rien  et  que  tout  œuf 
subit  bien  la  série  de  transformations  décrites  plus  haut.  Je  don¬ 
nerai  simplement,  pour  établir  ce  fait,  et  sans  avoir  recours  à 
de  nouvelles  figures,  ce  qui  serait  superflu,  le  tableau  de  mes 
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observations  relatives  à  trois  œufs  pondus  le  même  jour  par  trois 
Poules  differentes,  et  placés  ensuite  dans  les  mêmes  conditions 
de  milieu  (à  la  température  de  la  salle  où  se  faisaient  les  obser¬ 
vations).  Ce  tableau  aura  en  outre  l’avantage  de  montrer  de 
quelle  nature  sont  les  différences  secondaires  que  l’on  observe 
presque  toujours,  au  point  de  vue  de  l’aspect  extérieur  du  germe, 
entre  les  différents  œufs. 

Premier  œuf.  —  Pondu  le  6  juin  1908,  à  9  heures  du  matin. 
Examiné  immédiatement.  Le  germe  n'étant  pas  encore  visible 
à  la  partie  supérieure  où  un  morceau  de  coquille  a  été  enlevé, 
l’œuf  est  laissé  en  place,  immobile,  jusqu’à  ce  que  la  sphère 
vitelline  ait  repris  sa  position  normale. 

A  9  h.  Ij2  du  matin.  —  La  cicatricule  est  maintenant  visible 
au  niveau  où  l’ouverture  de  la  coquille  a  été  pratiquée.  Le  cercle 
blanc  (région  4)  est  très  net;  il  mesure  4  millimètres  de  diamè¬ 
tre.  La  zone  annulaire  3  est  très  nette  également  et  de  couleur 
jaune  clair.  La  cicatricule  (régions  1  et  2),  qui  mesure  3  milli¬ 
mètres  de  diamètre,  présente  de  petites  vacuoles  disposées  en  un 
anneau  incomplet  et  irrégulier,  occupant  sa  partie  périphérique. 
Surtout  dans  la  partie  postérieure  de  Panneau,  les  vacuoles  sont 
moins  nombreuses  que  dans  le  reste  de  cet  anneau.  La  région 
non  vacuolée  de  la  cicatricule  est,  dans  la  plus  grande  partie  de 
son  étendue,  d’un  blanc  nuageux,  comme  d’habitude.  Il  n’y  a  pas 
de  disposition  symétrique  à  remarquer,  soit  dans  la  distribution 
des  vacuoles,  soit  dans  celle  de  la  partie  compacte.  Les  vacuo¬ 
les,  très  petites,  sont  de  taille  inégale,  leur  diamètre  variant  à 
peu  près  du  simple  au  double.  Parfois  il  y  en  a  deux  placées 
l  une  en  face  de  l’autre,  dans  une  direction  rayonnante,  mais 
la  plupart  sont  toutes  placées  à  peu  près  sur  une  même  circon¬ 
férence  qui  aurait  pour  centre  le  centre  de  la  cicatricule. 

Dans  la  région  1  de  la  cicatricule,  deux  parties  de  faible 
étendue  sont  à  peu  près  dépourvues  de  la  couleur  blanche  carac¬ 
téristique,  de  sorte  qu  elles  paraissent  jaune  clair. 

Après  l’examen,  la  brèche  pratiquée  dans  la  coquille  est 
refermée  au  moyen  d’un  lambeau  d’une  autre  coquille,  et  l’œuf 
soumis  à  l’observation  est  laissé  en  place,  à  la  température  de  la 
pièce  où  il  se  trouve. 
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Le  même  jour ,  à  4  h.  3/4-  du  soir.  —  Le  germe  est  examiné 
de  nouveau  à  la  loupe.  L’aspect  général  est  le  même  que  le 
matin.  Cependant  les  vacuoles  sont  plus  nombreuses  et  se  sont 
généralement  agrandies. 

Le  lendemain ,  7  juin ,  à  10  heures  du  malin.  —  L'aspect 
général  est  le  même. 

Il  y  a  tendance  à  la  concentration  de  la  substance  compacte 
blanc  de  craie  dans  la  partie  gauche  de  la  région  non  vacuolée 
de  la  cicatricule.  Les  vacuoles  s’agrandissent  et  sont  plus  nom¬ 
breuses. 

Le  8  juin ,  à  9  h.  !  j §  du  matin.  — Les  modifications  signalées 
précédemment  s'accentuent.  Les  vacuoles  se  développent  de 
plus  en  plus  mais  elles  ne  donnent  pas  encore,  à  la  région  péri¬ 
phérique  de  la  cicatricule,  l’aspect  réticulé. 

Le  9  juin ,  à  9  h.  1  i  du  matin.  — La  disposition  en  réseau, 
dans  la  région  périphérique  de  la  cicatricule,  commence  à  appa¬ 
raître,  mais  elle  n’est  encore  qu’ébauchée. 

Le  même  jour  ( 9  juin),  à  5  h.  i/2  du  soir.  —  La  disposition 
en  réseau  est  maintenant  bien  visible,  mais  pas  encore  complè¬ 
tement  réalisée  partout.  La  concentration  du  vitellus  blanc  de 
craie,  à  la  partie  gauche  de  la  région  non  vacuolée  de  la  cicatri¬ 
cule,  est  effectuée  en  grande  partie. 

Le  10  juin.  —  Le  réseau  de  Prévost  et  Dumas  est  très 
net  et  la  substance  blanc  de  craie,  placée  excentriquement  à 
gauche,  très  visible  dans  la  région  non  vacuolée  de  la  cicatri¬ 
cule. 

Deuxième  œuf  (provient  d’une  autre  Poule).  —  Pondu  le  6  juin, 
à  11  heures  du  matin.  Examiné  immédiatement.  L’anneau  blanc 
est  très  net,  l'anneau  jaune  clair  également.  La  région  vacuo¬ 
lée  est  plus  développée  que  dans  l’œuf  précédent.  Les  vacuoles 
sont  plus  nombreuses.  Une  grande  quantité  sont  groupées  dans 
la  région  antérieure  de  la  cicatricule,  occupant  au  moins  1/3  de 
la  surface  de  celle-ci.  D'autres  vacuoles  sont  disséminées  le 
long  d’une  ligne  suivant  le  bord  de  la  cicatricule.  Dans  la  région 

u  U  C/ 

postérieure,  quelques  vacuoles  plus  grosses  que  les  autres. 
Dans  la  région  non  vacuolée  de  la  cicatricule,  la  partie  blanc 
nuageux  est  surtout  localisée  dans  la  moitié  postérieure  et  tend 
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à  se  séparer  en  deux  parties  distinctes.  Entre  les  vacuoles,  la 
partie  compacte  est  moins  blanche,  de  même  qu’à  la  partie 
antérieure  de  la  région  non  vacuolée.  Pas  de  répartition  symé¬ 
trique  nette  des  vacuoles  ni  de  la  partie  compacte. 

6  juin,  à  A  h.  3/A  du  soir.  —  L'aspect  est  peu  différent  de  ce 
qu’il  était  le  matin. 

7  juin ,  à  10  heures  du  matin.  —  Même  aspect  que  la  veille, 
sauf  que  les  vacuoles  grossissent  et  se  multiplient  et  que  la 
substance  blanche  se  délimite  mieux  en  deux  régions  distinctes. 

8  juin,  à  9  h.  1  /S  du  matin.  —  Mêmes  remarques  que  pour 
l’œuf  précédent  au  même  moment. 

9  juin,  à  9  h.  1\A  du  matin.  —  Mêmes  remarques  que  pour 
l’œuf  précédent  au  même  moment. 

9  juin,  a  5  h.  1  / 2.  —  Le  réseau  de  Prévost  et  Dumas  est  main¬ 
tenant  à  peu  près  complètement  formé.  La  région  non  vacuolée 
de  la  cicatricule  présente  deux  parties  blanc  de  craie  isolées 
l’une  de  l’autre  en  grande  partie. 

Troisième  œuf  (pondu  par  une  troisième  Poule;.  —  Œuf 
pondu  le  6  juin  1908,  à  midi. 

A  midi  IjA.  —  Anneau  blanc  et  anneau  jaune  très  nets. 
Nombreuses  vacuoles  placées  surtout  à  la  périphérie  de  la  cica¬ 
tricule.  Quelques-unes  sont  même  disséminées  dans  le  reste  de 
cette  dernière. 

A  A  h.  3 1 A.  —  Aspect  peu  différent. 

7  juin,  à  10  heures.  —  Les  vacuoles  sont  plus  nombreuses. 
La  substance  blanche  de  la  cicatricule  se  localise  surtout  dans 
la  partie  centrale  de  celle-ci. 

7  juin,  à  6  heures  du  soir.  —  Vacuoles  occupant  à  peu  près 
toute  la  région  où  sera  le  réseau  de  Prévost  et  Dumas,  mais  pas 
encore  de  réseau  à  proprement  parler. 

8  juin,  à  9  h.  1/2  du  matin.  —  Le  réseau  commence  à  se 

dessiner. 

9  juin,  ci  9  h.  1\A  du  matin.  —  Réseau  déjà  assez  net  mais 
pas  encore  complètement  développé. 

9  juin,  à  o  h.  1/2  du  soir.  —  Réseau  à  peu  près  complètement 
formé.  Partie  blanc  de  craie  localisée  tout  à  fait  dans  la  partie 
centrale  de  la  cicatricule. 
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En  résumé,  sauf  des  différences  de  détail,  l’évolution  de  la 
cicatricule  envisagée  dans  son  aspect  extérieur  est  la  même 
pour  chaque  œuf  non  fécondé,  et  l’on  peut,  pour  l’étudier, 
s  adresser  soit  à  des  œufs  différents  pris  à  des  instants  de  plus 
en  plus  éloignés  du  moment  de  la  ponte,  soit  à  un  même  œuf 
dont  on  examine  le  germe  à  des  instants  successifs. 

Différences  relatives  aux  œufs  considérés  tous  aussitôt  après 
la  ponte.  —  Il  semblerait  que,  examinés  aussitôt  après  la  ponte, 
tous  les  œufs  doivent  avoir  une  cicatricule  présentant  à  peu  près 


le  même  aspect  extérieur.  11  n’en  est  rien,  et  l’étude  précise 
des  différences  qui  existent  sous  ce  rapport,  entre  les  différents 
œufs,  offre  un  intérêt  particulier. 

Nous  venons  de  voir  que  dans  les  trois  œufs  dont  l’évolution 
du  germe  a  été  décrite  dans  le  paragraphe  précédent,  il  y  avait 
des  différences  assez  marquées  au  point  de  vue  du  nombre  des 
vacuoles  et  à  celui  de  la  répartition  de  ces  formations  dans  la 
cicatricule.  De  l’examen  de  nombreux  œufs,  et  en  négligeant  les 
différences  peu  importantes  qui  ne  méritent  pas  d’être  signalées, 
il  résulte  les  faits  suivants  : 

Souvent,  dans  les  œufs  observés  aussitôt  après  la  ponte, 
le  nombre  des  vacuoles  est  un  peu  moins  élevé  que  dans 
l’œuf  pondu  depuis  8  b.  12,  décrit  précédemment  et  représenté 
dans  la  figure  1  (PI.  VII),  mais  toujours  il  y  a  un  certain  nombre 
de  ces  formations.  Elles  commencent  donc  toujours  à  apparaître 
dans  l’œuf  oviductal.  Rappelons  ici  que  Coste,  dans  ses  observa¬ 
tions  sur  les  œufs  oviductaux  qu’il  regardait  comme  non  fécon¬ 
dés,  vit  les  vacuoles  apparaître  dans  ceux-ci  avant  même  la 
formation  de  la  coquille. 

Parfois,  ce  qui  paraît  plus  surprenant,  le  nombre  des  vacuoles 
visibles  à  la  surface  du  germe  est  très  notablement  plus  élevé 
que  celui  figuré  dans  l’œuf  pondu  depuis  8  h.  1/2,  décrit  précé¬ 
demment.  Il  peut  être  aussi  important  que  dans  les  œufs  repré¬ 
sentés  dans  les  figures  2,  3  et  même  4. 

(  / 


Dans  la  figure  1  (PI.  XIII)  du  mémoire  d'CEllacher,  qui  se  rap¬ 
porte,  suivant  l’auteur,  à  un  œuf  de  Poule  fraîchement  pondu, 
le  nombre  de  vacuoles  distribuées  dans  la  région  périphérique 
de  la  cicatricule  est  beaucoup  plus  élevé  que  celui  contenu 
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dans  la  figure  1  de  mon  mémoire.  Je  ne  sais  si  Œllacher  a  exa¬ 
miné  le  germe  en  question  exactement  au  moment  de  la  ponte  de 
l’œuf,  mais  l’aspect  qu’il  donne  de  ce  germe  se  rencontre  réel¬ 
lement  dans  certains  œufs  non  fécondés  examinés  aussitôt  après 
la  ponte.  De  même  la  cicatricule  du  deuxième  œuf  non  fécondé 
de  Coste,  qui  a  été  pris  dans  l’oviducte,  contenait  plus  de  vacuoles 
que  les  œufs  pondus  depuis  8  h.  1/2  et  9  heures,  que  j'ai  décrits 
plus  haut.  Je  considère  ce  fait  comme  très  possible. 

A  quoi  tient  cette  grande  différence  dans  le  nombre  des 
vacuoles  que  l'on  peut  observer  dans  les  germes  d’œufs  cepen¬ 
dant  considérés  tous  au  moment  même  où  ils  viennent  d’être 
pondus?  Ainsi  que  l'avait  pensé  Coste,  les  vacuoles  dont  il 
s’agit  indiquent  bien  qu’il  se  produit  une  dégénérescence  dans 
la  substance  de  la  cicatricule.  Cette  dégénérescence  commence 

O 

à  se  manifester  alors  que  l'œuf  est  encore  dans  l’oviducte, 
puisque  tous  les  germes  des  œufs  examinés  au  moment  de  la 
ponte  en  sont  pourvus.  Mais  pourquoi  certains  germes  en 
contiennent-ils  beaucoup  plus  que  d’autres? 

On  peut  se  demander  si  ce  fait  ne  tient  pas  à  ce  que  la  dégé¬ 
nérescence  cicatriculaire  qui  se  manifeste  par  la  formation  de 
vacuoles  dans  une  partie  du  germe  est  plus  rapide  dans  certains 
œufs  que  dans  d’autres;  ou  si  elle  ne  commence  pas  plus  tôt , 
dans  l'oviducte,  pour  les  uns  que  pour  les  autres.  Sans  nier 
l’infiuence  possible  de  ces  deux  causes  au  sujet  desquelles  je  ne 
puis  donner  aucune  indication  précise,  j’attribue  surtout  à  une 
autre  cause  la  variation  qu’il  s'agit  d’expliquer.  On  sait  que  le 
temps  qui  s’écoule,  entre  le  moment  où  un  œuf  se  détache  de 
l’ovaire  et  celui  où  il  est  pondu,  diffère  notablement  suivant 
qu’il  s’agit  de  tel  ou  tel  œuf.  D’après  Coste,  ce  temps  varierait, 
chez  la  Poule,  entre  24  et  30  heures  environ.  D'un  autre  côté, 
il  est  facile  de  remarquer  que  les  Poules  qui  s’apprêtent  à 
pondre  peuvent  facilement  différer  leur  ponte  jusqu’à  ce  que  les 
conditions  qu’elles  préfèrent  ou  auxquelles  elles  sont  habituées 
soient  réalisées.  C’est  ce  qui  se  produit,  par  exemple,  quand  le 
moment  où  l’œuf  devrait  être  pondu  tombe  au  cours  de  la  nuit, 
ou  quand  le  nid  dans  lequel  a  l’habitude  de  pondre  la  Poule  dont 
il  s’agit  est  occupé  par  une  autre,  ou  quand  le  moment  de 
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pondre  coïncide  avec  l’heure  du  repas  (on  voit  alors  les  Poules 
accroupies  sur  leur  nid  quitter  celui-ci  pour  aller  manger  et  y 
retourner  plus  tard). 

Or,  le  germe  de  l'œuf  évolue  plus  vite  quand  il  est  à  la  tem¬ 
pérature  du  corps  de  l’Oiseau  que  quand  il  est  à  la  température 
du  milieu  extérieur.  La  dégénérescence  cicatriculaire,  qui  est 
produite  sous  l’influence  de  certaines  réactions  chimiques,  est 
très  favorisée  par  l’élévation  de  la  température.  Il  est  donc 
permis  d’admettre  que  si,  dans  certains  œufs,  les  vacuoles,  au 
moment  de  la  ponte,  sont  beaucoup  plus  nombreuses  que  dans 
d’autres,  c’est  que  ces  œufs  sont  restés  dans  Poviducte  (dans  la 
région  appelée  utérus  notamment)  à  la  température  du  corps  de 
la  Poule,  pendant  quelques  heures  de  plus  que  les  œufs  qui,  au 
moment  de  la  ponte,  sont  à  un  stade  d’évolution  beaucoup 
moins  avancé. 

Si  maintenant  Ton  examine  la  répartition  des  vacuoles  dans 
la  cicatricule,  on  constate  qu’elle  varie  aussi  beaucoup  avec  les 
différents  œufs  considérés  aussitôt  après  la  ponte.  A  ce  sujet  il 
peut  y  avoir  pour  ainsi  dire  toutes  les  combinaisons  possibles. 
Les  vacuoles  peuvent  être  placées  toutes  dans  une  zone  périphé¬ 
rique  entourant  une  zone  centrale,  comme  dans  les  figures  1, 2, 
et  3  (PL  VII).  La  plupart  peuvent  être  dans  une  zone  périphé¬ 
rique  et  quelques-unes  dispersées  dans  le  reste  de  la  zone  cen¬ 
trale,  même  vers  le  centre  de  celle-ci.  Dans  d’autres  cas,  les 
vacuoles  peuvent  être  toutes  ou  presque  toutes  situées  dans  un 
secteur  plus  ou  moins  grand  du  cercle  cicatriculaire.  Alors  les 
régions  désignées  précédemment  sous  les  noms  de  région  1  et 
région  2  ne  sont  plus  disposées  du  tout  comme  sur  la  figure  1, 
car  elles  ne  sont  plus  concentriques  Tune  par  rapport  à  l’autre. 

Mais,  dans  tous  les  cas,  il  reste  toujours  une  étendue  plus  ou 
moins  grande  du  disque  cicatriculaire  qui  est  dépourvue  de 
vacuoles.  Seulement  sa  forme,  au  lieu  d’être  grossièrement  cir¬ 
culaire,  peut  être  quelconque. 

La  coloration  de  la  partie  compacte  du  disque  cicatriculaire 
est  toujours  plus  ou  moins  blanc  de  craie  en  certains  points  et 
blanc  jaunâtre  en  d’autres  points.  Toujours  la  partie  la  plus 
blanche  a  une  tendance  à  se  localiser  dans  la  partie  du  disque 
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dépourvue  de  vacuoles.  Ce  fait  semble  dû  à  ce  que  la  disparition 
des  plus  fins  granules  n’a  pas  lieu  ou  est  extrêmement  faible 
surtout  dans  la  région  1. 

Influence  de  l’incubation.  —  L’infiuenee  exercée  par  l’in¬ 
cubation  sur  l’œuf  non  fécondé  n’a  pas  non  plus  été  bien  com¬ 
prise  par  les  auteurs  qui  ont  fait  à  ce  sujet  quelques  observa¬ 
tions. 

Nous  avons  dit  précédemment  que  Prévost  et  Dumas,  qui 
ont  examiné,  d’après  leur  propre  expression,  «  plus  de  500 
œufs  »  non  fécondés  de  Poule,  couvés  pendant  six  heures,  n’ont 
vu  un  changement  se  produire  dans  l’aspect  du  germe  que  trois 
fois  seulement.  Ils  se  montrent  même  peu  affirmatifs  sur  ce 
point. 

Voici  quelles  ont  été  mes  recherches  sur  cette  question. 

a.  Incubation  naturelle.  —  J’ai  observé  une  trentaine  d’œufs 
couvés  par  une  Poule  pendant  plusieurs  jours.  Dans  aucun 
cas  l’aspect  extérieur  acquis  par  la  cicatricule  ne  fut  différent 
de  celui  que  celle-ci  revêt  dans  les  œufs  abandonnés  à  eux- 
mêmes  à  la  température  ordinaire.  Les  vacuoles  se  développent, 
le  réseau  de  Prévost  et  Dumas  apparaît,  puis  toute  la  cicatri¬ 
cule  se  désorganise  complètement.  Il  se  produit  ici  en  outre  un 
phénomène  assez  curieux  :  tandis  que  les  œufs  fécondés  soumis 
à  l’incubation  perdent  très  vite  leur  aspect  d'œufs  frais,  les  œufs 
non  fécondés,  couvés  même  pendant  plusieurs  jours,  le  conser¬ 
vent  au  contraire;  les  faibles  modifications  qui  surviennent 
dans  l’aspect  de  la  cicatricule  ne  produisent  en  eux  aucune  alté¬ 
ration  importante,  tandis  que  la  sphère  vitelline  et  l’albumen 
conservent  complètement,  de  leur  côté,  l’apparence  qu’ils  ont 
dans  l’œuf  nouvellement  pondu. 

b.  Incubation  artificielle.  —  J’ai  fait  subir  l’épreuve  de  l’incu¬ 
bation  artificielle  à  des  œufs  pris  quelques  jours  après  la  ponte 
et  à  des  œufs  pris  aussitôt  après  la  ponte. 

En  général  l’épreuve  de  l’incubation  artificielle,  pratiquée 
sur  des  œufs  pris  plusieurs  jours  après  la  ponte,  ne  modifie  pas 
notablement  l’aspect  de  la  cicatricule. 

Ainsi,  l’œuf  âgé  de  cinq  jours  vingt  et  une  heures,  dont  la 
cicatricule  est  représentée  dans  la  figure  7  (PI.  VII),  a  été  mis 
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dans  l’étuve  à  37°,  pendant  vingt-trois  heures.  L’aspect  du  germe 
n'a  pas  subi  de  modification  sensible. 

De  même  l’œuf  représenté  dans  la  figure  8,  qui  était  pondu 
depuis  huit  jours,  ayant  été  mis  à  l’étuve  pendant  vingt-quatre 
heures,  n’a  pas  subi  non  plus  de  changement  notable. 

Si,  au  contraire,  on  met  à  l’étuve  à  37°  les  œufs  nouvellement 
pondus,  les  changements  d’aspect  de  la  cicatricule  paraissent 
se  produire  beaucoup  plus  vite  qu’à  la  température  ordinaire. 
Ainsi,  un  œuf  nouvellement  pondu,  porté  à  l’étuve  avant  même 
d'être  refroidi,  c’est-à-dire  aussitôt  après  sa  sortie  de  l’oviducte, 
et  maintenu  à  la  température  de  37°  pendant  vingt-quatre  heures, 
acquit,  au  bout  de  ce  temps,  une  cicatricule  où  la  région  non 
vacuolée  avait  la  forme  d’une  longue  bande  de  forme  irrégulière, 
le  reste  de  la  surface  du  germe  étant  occupé  par  un  réseau  très 
développé. 

On  doit  conclure  de  ces  faits,  que  si  la  vacuolisation  du  germe 
n’est  pas  terminée  comme  elle  l’est  par  exemple  au  moment  de 
la  formation  complète  du  réseau  de  Prévost  et  Dumas  dans  les 
œufs  abandonnés  à  eux-mêmes  après  la  ponte,  elle  est  activée 
par  l’influence  de  l'incubation.  Plus  les  œufs  soumis  à  cette 
influence  sont  récemment  pondus,  plus  l’aspect  du  germe 
change  rapidement.  L’incubation  agit  évidemment  ici  en  favo¬ 
risant  les  réactions  chimiques  qui  interviennent  dans  la  forma¬ 
tion  des  vacuoles.  L’action  est  rigoureusement  analogue  à  celle 
qui  s’exerce  sur  le  germe  lorsque  les  œufs  restent  dans  l’ovi- 
ducte  plus  longtemps  que  le  temps  normal,  et  dont  il  a  été  ques¬ 
tion  précédemment. 

Observations  relatives  a  l’oeuf  de  Paon.  —  L’œuf  pondu  non 
fécondé  des  autres  Oiseaux  présente-t-il,  dans  l’aspect  de  sa 
cicatricule,  des  caractères  semblables  à  ceux  que  nous  venons 
de  décrire  chez  la  Poule?  Il  n’est  pas  permis  de  répondre  affir¬ 
mativement  pour  toutes  les  espèces,  car  on  manque  à  peu  près 
complètement  de  documents  à  leur  sujet.  Mais,  pour  un  certain 
nombre  de  formes  cependant,  il  est  fort  problable  qu’il  en  est 
bien  ainsi.  Motta  Maïa,  qui  a  fait  quelques  observations  — 
malheureusement  très  insuffisantes  —  chez  la  Tourterelle, 
semble  bien  avoir  vu  tout  au  moins  un  stade  analogue  à  l'un 
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de  ceux  que  j’ai  décrits  plus  haut.  Mathias  Duval  aurait  vu 
aussi  peut-être  des  stades  analogues  chez  quelques  Passereaux, 
mais  rien  n’est  certain  à  cet  égard. 

J’ai  pu  observer  deux  œufs  de  Paon  pondus  par  une  femelle 
qui  vivait  isolée  depuis  environ  huit  mois.  La  figure  10  (PL  VII) 
représente  l’aspect  de  la  cicatricule  de  l’un  de  ces  œufs.  Je  n’ai 
pu  savoir  exactement  l’àge  exact  de  cet  œuf,  mais,  d’après  sa 
comparaison  avec  l’œuf  de  Poule,  sa  cicatricule  était  déjà  à  un 
stade  avancé  de  son  évolution.  Les  régions  1,  2,  3,  et  4  sont 
tout  à  fait  analogues  à  celles  du  germe  de  l’œuf  de  Poule.  L’an¬ 
neau  blanc  (région  4)  est  encore  ici  net;  la  région  3  est  plus 
large  que  dans  les  œufs  de  Poule. 

La  cicatricule  proprement  dite  est  divisée  en  un  réseau  de 
Prévost  et  Dumas  bien  développé  et  une  partie  compacte  de 
forme  irrégulière,  comme  dans  beaucoup  d’œufs  de  Poule. 
Les  différences  de  coloration  entre  la  substance  <jui  forme  la 
région  non  vacuolée  et  celle  qui  forme  les  cloisons  du  réseau 
sont  les  mêmes  que  chez  la  Poule. 

Je  n’ai  pu  suivre  le  développement  de  cette  structure,  mais  il 
est  fort  probable  qu’il  est  semblable  à  celui  qui  s’observe  chez 
la  Poule. 

Comparaison  avec  l'œuf  ovarien  arrivé  a  maturité  et  avec 
l’œuf  fécondé.  —  La  comparaison  de  l'œuf  non  fécondé  nouvel¬ 
lement  pondu,  avec  l’œuf  ovarien  arrivé  à  maturité,  est  inté¬ 
ressante,  car  elle  fait  ressortir  les  transformations  que  le  pre¬ 
mier  a  subi  dans  l’oviducte.  Celle  du  même  œuf  avec  l’œuf 
fécondé  considéré  aussitôt  après  la  ponte  fait  ressortir  l’in¬ 
fluence  du  spermatozoïde,  puisque  ce  dernier  joue  un  rôle  dans 
l’œuf  fécondé,  tandis  qu'il  n’en  a  aucun  dans  l'œuf  non  fécondé. 
Enfin  la  comparaison  entre  l’œuf  non  fécondé,  abandonné  à 
lui-même  à  la  température  ordinaire  ou  soumisà  l’incubation,  et 
l’œuf  fécondé,  placé  dans  les  mêmes  conditions,  indique  d’autres 
différences  caractéristiques  entre  ces  deux  catégories  d’œufs. 

a.  Comparaison  avec  V  œuf  ovarien  arrivé  à  maturité.  —  Voyons 
d’abord  quel  est  l’aspect  extérieur  de  la  cicatricule  de  l’œuf 
ovarien  au  moment  où  celui-ci  est  prêt  à  passer  dans  l’oviducte. 

Dans  cet  œuf  entièrement  développé,  d’après  Kôlliker  (1879), 
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la  cicatricule  forme  un  disque  blanc,  à  contour  un  peu  vague, 
de  2  mm.  5  à  3  mm.  5  de  diamètre  et  de  0  mm.  28  à  0  mm.  37 
d'épaisseur  au  centre. 

Ces  dimensions,  avec  leurs  variations,  s’appliquent  bien  à  la 
cicatricule  des  œufs  non  fécondés,  c’est-à-dire  à  la  partie  que 
j'ai  notée  précédemment  par  les  chiffres  1  et  2. 

Il  est  donc  bien  exact  que  la  cicatricule  de  l’œuf  non  fécondé 
ne  subit  aucune  extension  en  surface  pendant  que  l’œuf  tra¬ 
verse  l’oviducteet  même  plus  tard  lorsqu’on  l’abandonne  à  lui- 
même  ou  lorsqu’on  le  soumet  à  l'incubation. 

De  même,  il  n’v  a  aucune  tache  sombre  ou  vacuole  dans  le 

«/ 

disque  cicatriculaire  de  l’œuf  ovarien.  Celles  de  ces  formations 
que  l’on  trouve  dans  tous  les  œufs  non  fécondés  au  moment  de 
la  ponte  apparaissent  donc  réellement  dans  l’œuf  oviductal,  ce 
que  les  observations  directes  de  Coste  ont  d’ailleurs  montré. 

b.  Comparaison  avec  l'œuf  fécondé  nouvellement  pondu.  — 
Dans  l’œuf  fécondé  nouvellement  pondu,  d'après  Kôlliker,  le 
disque  germinatif  mesure  3  mm.  3  à  4  millimètres  de  diamètre. 
Par  conséquent  il  est  plus  étendu  qu’au  moment  où  l’œuf  se 
détache  de  l’ovaire,  c’est-à-dire  qu’avant  la  segmentation. 

Mathias  Duval  constata  de  son  côté  que  la  cicatricule  de  l’œuf 
fécondé  et  nouvellement  pondu,  chez  la  Poule,  se  présente  comme 
une  tache  blanche,  de  3  mm.  o  de  diamètre  en  moyenne.  Cette 
tache  est  formée  par  une  bordure  plus  blanche  en  forme 
d'anneau  plus  épais  en  arrière  qu’en  avant,  entourant  une 
partie  de  couleur  blanche  moins  intense  que  l’anneau,  dont  la 
région  centrale  paraît,  par  suite  de  la  présence  du  noyau  de 
Pander  sous  la  cicatricule,  plus  opaque.  L’aspect  de  ces  diverses 
parties  est  du  reste  très  variable  suivant  les  œufs;  c’est  l’anneau 
blanc  périphérique  qui  est  surtout  à  considérer,  car  il  repré¬ 
sente,  pour  l'auteur,  une  partie  épaissie  du  blastoderme. 

Ainsi,  pendant  qu’il  parcourt  l’oviducte,  l’œuf  non  fécondé  se 
comporte  autrement  que  l’œuf  fécondé,  puisque  ce  dernier 
n’acquiert  aucune  vacuole  visible  extérieurement  et  élargit  sa 
surface  cicatriculaire  dans  d’assez  fortes  proportions.  En  outre 
le  disque  de  l'œuf  fécondé  nouvellement  pondu  ne  présente  pas 
la  couleur  blanc  de  craie  si  nette  dans  l’œuf  non  fécondé.  Si  cette 
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couleur  se  présente,  au  début,  dans  le  germe  de  l’œuf  fécondé, 
elle  disparaît  rapidement,  probablement  parce  que  les  fines 
granulations  deutoplasmiques  sont  immédiatement  assimilées 
pendant  la  segmentation  normale  de  l’œuf. 

Les  différences  entre  l'aspect  du  germe  de  l’œuf  non  fécondé, 
que  l’on  abandonne  à  lui-même  ou  que  l’on  soumet  à  l'incubation, 
et  celui  de  l’œuf  fécondé  placé  dans  les  mêmes  circonstances  ne 
sont  pas  moins  nettes.  Dans  l’œuf  fécondé  abandonné  à  lui- 
même,  le  développement  embryonnaire  est  ralenti  ou  suspendu; 
la  surface  cicatriculaire  ne  s’accroît  pas,  mais  elle  ne  se  vacuolise 
pas.  Dans  l’œuf  fécondé  soumis  à  l'incubation,  le  blastoderme 
entoure  rapidement  toute  la  spbère  vitelline. 

En  résumé,  la  cicalricule  de  l’œuf  non  fécondé,  à  n’envisager 
même  que  son  aspect  extérieur,  subit  une  évolution  propre;  elle 
ne  conserve  pas  l’aspect  de  la  cicatricule  de  l’œuf  ovarien  arrivé 
à  maturité,  mais  ne  prend  jamais  idout  au  moins  à  partir  d’un 
stade  très  précoce)  celui  qu’acquiert  le  germe  de  l’œuf  fécondé. 
On  va  voir  que  la  structure  intime  de  la  cicatricule  différencie 
encore  davantage  l’œuf  non  fécondé  de  l’œuf  ovarien  et  de  l’œuf 
fécondé. 


CHAPITRE  IV 

STRUCTURE  HISTOLOGIQUE  ET  CYTOLOGIQUE 
DE  LA  CICATRICULE  DE  L'ŒUF  NON  FÉCONDÉ 
FIXÉ  AUSSITÔT  APRÈS  LA  PONTE 

L’étude  des  caractères  extérieurs  du  germe  de  l’œuf  non 
fécondé  nous  a  montré  que  ce  germe  comprend  deux  parlies 
différentes  :  1°  une  partie  généralement  périphérique,  qui 
commence  à  se  vacuoliser  alors  que  l’œuf  est  encore  dans  l’ovi- 
ducte,  et  qui  continue  à  se  décomposer  lorsque  l’œuf  pondu  est 
abandonné  à  lui-même  ou  mis  à  incuber;  2°  une  partie  située 
plus  ou  moins  centralement,  qui  ne  se  décompose  que  beau¬ 
coup  plus  tard.  L’examen  histologique  et  cytologique  de  la 
cicatricule  va  nous  permettre  d’acquérir  une  notion  plus  précise 
des  phénomènes  qui  s’y  manifestent  et  de  mieux  comprendre 
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en  quoi  diffèrent  les  deux  régions  qui  se  distinguent,  au  point 
de  vue  des  caractères  extérieurs,  de  la  manière  que  nous  venons 
de  décrire. 

De  l’exposé  historique  qui  fait  l’objet  du  chapitre  I,  il  résulte 
que  la  structure  histologique  du  germe  de  l’œuf  non  fécondé  a 
déjà  été  décrite  par  divers  emhryogénistes  ayant  pratiqué  la 
méthode  des  coupes,  à  savoir  par  Œllacher,  Motta  Maïa, 
Kôlliker,  Mathias  Duval,  Lau  et  Barfurth.  Il  n’v  aurait  pas 
grand  avantage  à  revenir  ici  sur  la  plupart  de  ces  anciennes  des¬ 
criptions,  en  raison  même  des  omissions  considérables  qu’elles 
contiennent  ou  des  erreurs  graves  qui  s’y  trouvent.  En  effet, 
nous  l’avons  vu,  les  observations  de  Motta  Maïa  et  de  Kôlliker 
ont  été  très  superficielles,  tandis  que  celles  de  Mathias  Duval 
paraissent  entachées  de  graves  inexactitudes.  Les  travaux  plus 
récents  de  Lau  et  Barfurth  n’ont  pas  non  plus  fait  connaître 
la  structure  réelle  du  germe  de  l’œuf  non  fécondé.  Ce  sont 
encore  les  anciennes  observations  d’Œllacher  qui,  malgré  ce 
qu’elles  ont  d’incomplet,  méritent  le  plus  d’être  prises  en 
considération.  Si  l’on  fait  abstraction  des  détails  cytologiques 
qui  presque  tous  ont  échappé  à  l’observation  d'CEllacher.  pour 
ne  considérer  que  les  coupes  d’ensemble  représentées  par  cet 
auteur,  on  ne  peut  que  reconnaître  l’exactitude  des  dessins  qui 
se  rapportent  à  ces  coupes.  Ainsi,  la  figure  6  du  mémoire 
d’Œllacher.  notamment,  qui  est  relative  à  un  œuf  non  fécondé 
nouvellement  pondu,  est  tout  à  fait  conforme  aux  dessins  que 
je  donne,  dans  mon  travail,  comme  se  rapportant  à  des  œufs 
pris  dans  les  mêmes  conditions.  C’est  ce  qui  me  fait  croire 
qu’Œllacher,  bien  que  n’avant  pas  pris  de  précautions  suffi¬ 
santes,  en  apparence,  pour  avoir  des  œufs  non  fécondés,  a  eu 
cependant  réellement  de  tels  œufs  entre  les  mains. 

Les  recherches  faites  jusqu’ici,  au  point  de  vue  histologique 
et  cytologique,  sur  le  germe  de  l’œuf  non  fécondé,  ont  été 
insuffisantes  surtout  parce  que  les  auteurs  qui  les  ont  poursui¬ 
vies  n’ont  pas  pris  soin  de  s’adresser,  en  premier  lieu,  à  des 
œufs  fixés  aussitôt  après  la  ponte.  Il  y  a  une  double  nécessité  à 
étudier  des  œufs  remplissant  rigoureusement  cette  condition  : 
d’abord  parce  qu’on  est  certain  de  n’observer  ainsi  qu’une  struc- 
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ture  qui  est  réellement  la  conséquence  directe  de  phénomènes  se 
produisant  normalement,  pendant  que  l’œuf  traverse  l'oviducte  ; 
ensuite  parce  que  la  stucture  de  l’œuf  non  fécondé  se  modifie 
assez  vite,  spontanément,  après  la  ponte,  contrairement  à  ce 
qui  arrive  lorsqu’il  s’agit  de  l’œuf  fécondé.  Par  conséquent,  si 
l’on  s’adresse  aux  «  œufs  frais  »  que  l’on  trouve  dans  le  com¬ 
merce,  qui  en  réalité  sont  souvent  vieux  de  plusieurs  jours  au 
moins,  on  n’y  trouve  plus  rien  de  bien  démonstratif  au  point 
de  vue  cytologique.  En  d’autres  termes  encore,  la  notion  exacte 
et  précise  des  phénomènes  qui  se  produisent  dans  l'œuf  non  fécondé 
ne  peut  s  acquérir ,  à  défaut  d'une  étude  portant  sur  l'œuf  ovi- 
ductal ,  que  d'une  étude  faite  sur  ï œu  f  fixé  aussitôt  après  la  ponte. 
Voyons  maintenant  le  détail  de  mes  recherches  sur  des  œufs 
remplissant  rigoureusement  ces  conditions. 

Aspect  général  des  coupes.  —  L’aspect  général  des  coupes 
pratiquées  dans  le  germe  des  œufs  non  fécondés  nouvellement 
pondus  peut  varier  dans  des  limites  assez  étendues  suivant  les 
différents  œufs.  Ce  fait  est  conforme  à  ce  que  l'on  pouvait 
prévoir  d’après  l’examen  de  l’aspect  extérieur  du  germe,  qui, 
nous  l’avons  vu,  diffère  lui-même  suivant  qu’il  s’agit  de  tel  ou 
tel  œuf.  La  situation  relative  des  deux  parties  du  germe  dési¬ 
gnées  précédemment  sous  les  noms  de  région  1  et  de  région  2, 
leur  forme,  leur  extension  réciproque  et  la  vacuolisation  de  la 
cicatricule  variant  beaucoup  avec  les  différents  œufs,  les  coupes 
de  ceux-ci  varient  nécessairement  beaucoup  dans  leur  aspect 
général.  Néanmoins,  si  l'on  néglige  les  détails  peu  importants, 
quelques  exemples  suffisent  pour  faire  connaître  la  dispostion 
fondamentale  des  différents  éléments  contenus  dans  les  coupes 
et  les  variations  essentielles  que  cette  disposition  peut  présenter. 
L’aspect  est  très  différent,  en  outre,  suivant  qu’il  s’agit  de  coupes 
faites  perpendiculairement  à  la  surface  cicatriculaire,  ou  de 
coupes  faites  dans  une  direction  tangentielle  à  celle-ci,  d’où  la 
nécessité  d’examiner  ces  deux  catégories  de  coupes. 

La  figure  11  (PL  VIII)  représente  une  section  transversale 
passant  à  peu  près  par  le  centre  du  germe  d’un  œuf  pondu 
par  une  Poule  séparée  du  Coq  depuis  deux  cent  trente-sept 
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jours.  Elle  montre  que  dans  l’œuf  en  question  le  germe  forme 
une  saillie  qui  proémine  un  peu  au-dessus  de  la  surface  générale 
de  la  sphère  vitelline.  Il  a  donc  la  forme  et  la  disposition  d’une 
masse  grossièrement  lenticulaire  dont  le  bord  serait  enchâssé 
dans  la  sphère  vitelline,  l’une  des  faces  située  extérieurement  et 
l’autre  tournée  vers  le  centre  de  l’œuf.  Les  deux  points  où  la 
coupe  rencontre  le  bord  de  la  lentille  en  question  sont  marqués 
par  la  lettre  a. 

Dans  la  section  considérée,  la  substance  même  du  germe 
comprend  trois  parties.  Une  première  partie  est  placée  à  peu 
près  centralement;  ses  limites  sont  marquées  par  la  lettre  c; 
elle  est  formée  par  l’agglomération  d’un  grand  nombre  de 
«  segments  »  auxquels  j’appliquerai  aussi  dès  maintenant  le 
terme  de  blastomères. 

Ces  segments  sont  très  différents  les  uns  des  autres  sous  le 
rapport  de  la  forme,  des  dimensions  et,  nous  le  verrons  ulté¬ 
rieurement,  de  la  structure  intime.  Mais  en  général  la  plupart 
sont  très  nettement  délimités  les  uns  par  rapport  aux  autres. 

Une  deuxième  partie  comprend  un  certain  nombre  de  cavités 
ayant  une  forme  sphérique  ou  ovoïde  :  ce  sont  les  vacuoles, 
y,  dont  la  plupart  correspondent  à  celles  qui  ont  été  signalées 
dans  le  chapitre  précédent  comme  formant  des  taches  sombres 
à  la  surface  du  ternie. 

Enfin  une  troisième  partie,  b ,  comprend  une  substance  com¬ 
pacte  et  granuleuse  qui  sépare  les  vacuoles  les  unes  des  autres, 
et  aussi  la  partie  segmentée  des  vacuoles  les  plus  centralement 
placées.  En  outre,  elle  forme  une  couche  qui  passe  sous  la  région, 
vacuolée  et  la  région  segmentée  et  va  se  confondre  insensible¬ 
ment  avec  le  vitellus  bordant  le  germe  proprement  dit,  lequel 
n’est  pas,  comme  on  le  sait,  rigoureusement  délimité  par  rap¬ 
port  au  vitellus  qui  lui  est  adjacent.  On  peut  encore,  d'une  autre 
manière,  considérer,  dans  la  substance  qui  forme  le  germe,  une 
partie  segmentée  et  une  partie  non  segmentée  qui  contient  des 
vacuoles  placées  surtout  dans  sa  région  périphérique. 

Si  l’on  compare  maintenant  la  figure  H  relative  à  une  coupe 
transversale  du  germe,  avec  les  figures  1,  2,  3  (PI.  VII)  qui 
représentent  la  cicatricule  vue  par  sa  face  externe,  on  se  rendra 
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compte  facilement  de  la  structure  intime  qu’ont  les  différentes 
régions  que,  dans  le  chapitre  précédent,  nous  avons  distinguées 
dans  le  germe  vu  superficiellement.  La  région  1,  ou  région  non 
vacuolée,  distinguée  alors  correspond  à  la  partie  segmentée  et 
à  la  partie  qui  sépare  celle-ci  des  vacuoles  les  plus  centrales, 
tandis  que  la  région  2,  ou  région  vacuolée,  est  représentée  par 
les  vacuoles  et  la  substance  compacte  qui  les  sépare  les  unes 
des  autres.  Au  delà  des  vacuoles  les  plus  externes,  à  partir 
de  la  lettre  a,  se  trouve  la  région  3  qui  forme,  sur  le  germe  vu 
superficiellement,  un  anneau  de  couleur  jaunâtre. 

Sur  toutes  les  coupes  successives  pratiquées  dans  le  germe, 
on  retrouve  les  mêmes  parties  qui  viennent  d’être  signalées  dans 
la  coupe  médiane  de  la  figure  H,  mais  l’étendue  relative  de  ces 
différentes  parties  varie  suivant  les  coupes.  Lorsqu’il  s’agit  de 
sections  passant  loin  du  centre  de  la  cicatricule,  de  plus  en  plus 
près  du  bord  de  celle-ci,  elles  ne  contiennent  plus  de  partie 
segmentée,  tandis  qu’au  contraire,  à  ce  moment,  les  vacuoles  y 
sont  ordinairement  plus  nombreuses.  Ce  fait  résulte  de  ce  qu’en 
général  la  partie  segmentée  ne  s’étend  même  pas  jusqu’aux 
vacuoles  les  plus  internes,  mais  s’arrête  à  une  certaine  distance 
de  celles-ci,  et  à  ce  que  les  vacuoles  ont  au  contraire  une 
situation  surtout  périphérique. 

Dans  une  coupe  d’ensemble  telle  que  celle  de  la  figure  1 1 ,  il  n’y 
a  souvent  qu’un  petit  nombre  de  blastomères  contenant  un 
noyau.  Ce  fait  est  dû  non  pas  à  ce  que  la  plupart  des  segments 
en  sont  dépourvus,  mais  à  ce  que  leurs  dimensions  étant  fré¬ 
quemment  considérables,  leur  noyau  ne  se  trouve  que  dans 
quelques  coupes,  alors  que  le  segment  lui-même  se  trouve 
sectionné  en  de  nombreuses  parties.  Mais  lorsqu’on  étudie 
toutes  les  coupes  successives  d’un  même  blastomère,  on  constate 
généralement  que  celui-ci  renferme  un  noyau.  Nous  verrons 
du  reste,  ultérieurement,  que  certains  segments  sont  réelle¬ 
ment  sans  noyau. 

Le  nombre  de  segments  ou  blastomères  visibles  dans  la 
figure  11  n’est  que  d’environ  35  à  40.  Ce  fait  est  dû  à  ce  que  la 
coupe  ne  passe  pas  exactement  par  la  ligne  de  plus  grande 
extension  de  la  région  segmentée.  Souvent,  dans  certaines 
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coupes,  le  nombre  fie  segments  peut  être  beaucoup  plus  grand 
et  dépasser  une  centaine.  Sur  le  bord  de  la  partie  segmentée,  les 
blastomères  les  plus  périphériques  sont  parfois  non  pas  complè¬ 
tement  délimités,  mais  sont  rattachés  à  la  substance  compacte 
non  segmentée.  Ce  sont  en  quelque  sorte  des  blastomères  non 
complètement  libérés,  tandis  que  ceux  qui  sont  placés  dans  le 
reste  de  la  partie  segmentée  sont  toujours  nettement  distincts 
les  uns  des  autres  et  de  la  partie  non  segmentée  du  germe.  Du 
côté  de  la  face  interne  de  la  masse  segmentée,  c’est-à-dire  du 
côté  tourné  vers  le  centre  de  l’œuf,  les  blastomères  paraissent 
généralement  tout  à  fait  distincts  les  uns  des  autres  et  du 
vitellus  sous-jacent. 

C’est  dans  sa  partie  centrale  que  la  masse  segmentée  a  le  plus 
d’épaisseur.  Là  il  y  a  trois  ou  même  quatre  assises  de  blasto¬ 
mères  superposées,  tandis  que  sur  les  bords  il  n’y  en  a  que  deux 
ou  même  une  seule.  Dans  certains  œufs  il  peut  y  avoir  jusqu’à 
6  ou  7  segmenls  superposés  daus  la  région  centrale  de  la  masse 
segmentée. 

Dans  la  coupe  représentée  dans  la  figure  11,  la  longueur  de  la 
masse  segmentée  atteint  un  peu  moins  de  la  moitié  du  diamètre 
de  la  cicatricule,  ce  diamètre  étant  évalué  comme  s’étendant 
entre  les  deux  points  a  qui  marquent  la  limite  de  la  saillie 
convexe  formée  par  le  germe  à  la  surface  de  l’œuf. 

La  partie  gauche  du  germe  contient  seulement  deux  vacuoles, 
tandis  que  la  partie  droite  en  contient  six.  Cette  différence  tient 
uniquement  au  hasard  de  la  coupe.  En  effet,  la  distribution  des 
vacuoles  ne  présentant  aucune  régularité,  certaines  coupes  en 
contiennent  un  grand  nombre  tandis  que  d’autres  peuvent  n’en 
pas  renfermer  du  tout. 

Il  semble  ressortir,  de  l’examen  de  la  figure  11,  que  les  plus 
grosses  vacuoles  sont  les  plus  centralement  placées,  ce  que 
l’aspect  superficiel  des  cicatricules  ne  montre  pas  générale¬ 
ment.  Pourtant  il  n’y  a  là  qu’une  indication  paraissant  surtout 
s’appliquer  aux  premières  vacuoles  qui  apparaissent  dans  la 
région  non  segmentée  de  la  cicatricule.  Plus  tard,  par  suite  de 
la  production  incessante  de  nouvelles  vacuoles,  ces  éléments  ne 
paraissent  plus  disposés  avec  aucune  régularité. 
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Examinons  en  second  lieu  la  figure  12  (PL  VIII)  qui  se  rap¬ 
porte  à  une  coupe  faite  dans  la  région  médiane  du  germe  d’un 
œuf  provenant  de  la  même  Poule  qui  avait  pondu  l’œuf  qui  vient 
d’être  étudié. 

Le  diamètre  de  la  cicatricule  est  ici  notablement  plus  petit. 
La  région  segmentée  ne  s’étend,  en  longueur,  qu’environ  à  un 
tiers  du  diamètre  total  du  germe.  L’épaisseur  de  la  masse 
segmentée  est  à  peu  près  partout  constante,  sauf  tout  à  fait  sur 
le  bord,  où  elle  est  plus  faible.  D'un  côté  de  la  coupe  se  trouvent 
trois  grandes  vacuoles  détaillé  à  peu  près  identique.  De  l’autre 
côté  les  vacuoles  sont  beaucoup  plus  nombreuses  et  plus  petites. 
Elles  sont  placées  pour  ainsi  dire  dans  toute  l’épaisseur  de  la 
partie  non  segmentée  du  germe  qui  se  trouve  entre  la  partie 
segmentée  et  les  bords  de  celui-ci.  En  outre,  de  petites  vacuoles 
sont  situées  dans  la  région  non  segmentée  placée  au  voisinage 
de  la  face  inférieure  de  la  masse  segmentée. 

Le  nombre  de  segments  visibles  dans  la  coupe  est  un  peu 
moins  élevé  que  dans  la  figure  11.  Quelques-uns  encore 
seulement  présentent  un  noyau  visible  dans  la  coupe. 

Dans  la  figure  29  (PL  IX)  est  représentée  une  coupe  à  peu 
près  médiane  faite  dans  le  germe  d’un  œuf  pondu  par  une  Poule 
ne  s  étant  jamais  accouplée.  Ici  le  germe  ne  forme  pas  de  saillie 
à  la  surface  de  la  sphère  vitelline.  Ce  fait  est  dû  à  ce  qu’il  s’est 
un  peu  déformé  et  aplati  pendant  les  manipulations  dont  il  a  été 
l’objet.  La  région  segmentée  est  beaucoup  plus  allongée  qu« 
dans  les  deux  œufs  qui  viennent  d’être  pris  pour  exemples. 
Elle  s’étend  en  effet,  dans  la  coupe  dont  il  s’agit,  sur  presque 
tout  le  diamètre  de  la  cicatricule.  Les  blastomères  sont  super¬ 
posés  au  nombre  de  2  à  4  suivant  les  différents  points.  Ils  sont 
intimement  appliqués  les  unes  contre  les  autres  et,  par  suite, 
généralement  de  forme  polyédrique.  Leur  nombre  s’élève  à 
environ  60  à  70,  dont  7  ou  8  sont  munis  d’un  novau  visible 
dans  la  coupe. 

Les  vacuoles  sont  peu  abondantes  car  on  n’en  observe  que 
quelques-unes  d’un  côté  de  la  coupe.  Mais  dans  d’autres  coupes 
du  même  germe,  les  vacuoles  étaient  plus  nombreuses.  Ainsi, 
dans  une  section  pratiquée  dans  le  même  œuf,  mais  passant 
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sur  le  bord  delà  masse  segmentée,  la  coupe  représentée  dans  la 
figure  30  (PI.  IX),  il  ne  reste  pour  ainsi  dire  plus  de  segments, 
tandis  qu’il  y  a  plusieurs  vacuoles  dont  trois  très  volumineuses 
et  deux,  v\  renfermant  de  petits  amas  granuleux  sur  lesquels 
nous  reviendrons  plus  loin. 

Dans  les  coupes  faites  tangentiellement  par  rapport  au  germe, 
on  observe  également  des  faits  intéressants  qui  permettent  de 
se  rendre  compte  exactement  de  la  disposition  réciproque  des 
diverses  parties  de  la  cicatricule,  et  surtout  de  la  distribution  des 
vacuoles.  Prenons  comme  exemple  la  figure  31  (PI.  IX),  qui 
est  faite  non  exactement  dans  une  direction  tangentielle,  mais 
dans  une  direction  un  peu  oblique  par  rapport  au  plan  de  la 
cicatricule. 

Dans  la  partie  non  segmentée  du  germe  se  trouvent  des 
vacuoles,  v ,  en  nombre  considérable.  Parmi  celles-ci  certaines 
sont  de  grande  dimension  alors  que  d’autres  sont  extrêmement 
petites  et  d’autres  de  taille  intermédiaire  entre  les  deux  extrêmes. 
Toutes  ces  formations  se  trouvent  disséminées,  sans  ordre  appa¬ 
rent,  dans  la  partie  non  segmentée  du  germe. 

La  masse  segmentée  s’est  trouvée  ici  sectionnée  de  manière 
que  la  coupe  contient  environ  150  blastomères.  Ceux-ci  sont 
de  taille  extrêmement  variée.  En  différents  points,  notamment 
dans  la  région  centrale,  se  trouve  un  espace  vide  ne  contenant 
aucun  segment.  En  cet  endroit  il  n'y  avait  pas  contiguité  absolue 
entre  la  masse  segmentée  et  la  partie  non  segmentée  du  germe. 

r 

Etant  donné  le  faible  grossissement  auquel  a  été  dessinée  la 
figure  31,  les  novaux  contenus  dans  certains  blastomères  ne 

U  J 

sont  pas  visibles. 

Ainsi,  dans  tous  les  œufs  fixés  aussitôt  après  la  ponte,  les 
coupes  de  la  cicatricule  montrent  que  celle-ci  comprend  une 
partie  segmentée  et  une  partie  non  segmentée.  La  première  est 
placée  immédiatement  sous  la  capsule  vitelline;  suivant  son 
bord  et  par  sa  face  interne,  elle  est  en  contact  plus  ou  moins 
intime  avec  la  partie  non  segmentée.  Celle-ci  est  creusée  de 
vacuoles  de  taille  extrêmement  variée,  abondantes  surtout  dans 
la  région  périphérique  de  la  cicatricule.  Nous  verrons  plus  loin 
qu’elle  contient  aussi  des  noyaux  cellulaires  situés  surtout  dans 
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le  voisinage  immédiat  des  segments  marginaux  de  la  partie 
segmentée. 

Cette  disposition  des  deux  parties  du  germe  de  l’œuf  pondu  a 
été  bien  décrite  par  Œllacher.  Cet  auteur  a  reconnu  aussi  qu’il 
y  a  ordinairement,  entre  la  face  profonde  de  la  région  segmentée 
et  la  substance  non  segmentée  sous-jacente,  de  petites  solutions 
de  continuité  qu’il  assimilait  à  la  cavité  sous-germinative  qui  se 
produit  pendant  la  segmentation  normale  des  œufs  fécondés.  On 
constate  en  effet  souvent  l’existence  de  cette  sorte  de  cavité  sous- 
germinative  qui  peut  être  soit  continue,  soit  discontinue,  c’est-à- 
dire  formée  par  une  série  de  petites  cavités  séparées  les  unes 
des  autres.  Je  pense  qu’en  général  elle  existe  réellement,  mais 
qu’elle  est  souvent  agrandie  artificiellement  parce  que  le  vitellus 
situé  dans  la  latebra,  qui  est  peu  coagulable,  s’affaisse  généra¬ 
lement  pendant  les  manipulations  dont  l’œuf  est  l’objet.  Dans 
les  meilleures  préparations  que  l'on  obtient,  la  cavité  sous-ger¬ 
minative  est  généralement  peu  développée  et  même,  sauf  semble- 
t-il  au  niveau  de  la  partie  centrale  de  la  face  inférieure  de  la 
masse  segmentée,  il  y  a  le  plus  souvent  contact  intime  entre  le 
vitellus  non  segmenté  et  les  blastomères  eux-mêmes. 

Il  serait  intéressant  de  connaître,  au  moins  approximative¬ 
ment,  le  nombre  total  de  segments  ou  blastomères  contenus 
dans  la  partie  segmentée  du  ternie  de  l’œuf  non  fécondé  nou- 
vellement  pondu.  Mais  il  y  a  à  cela  de  très  grandes  difficultés. 
Le  volume  et  la  forme  de  ces  segments  varient  dans  de  très 
fortes  proportions.  Sur  les  coupes,  on  n’obtient  jamais  de  blas¬ 
tomères  entiers,  mais  toujours  seulement  des  sections  de  blas¬ 
tomères.  Le  même  segment  se  trouve  ainsi  représenté  sur  une 
série  de  coupes  successives;  mais,  tandis  que  l’un  d’eux  se 
trouvera  par  exemple  sur  J  ou  1  coupes  seulement,  s'il  est  de 
petite  taille,  un  autre  figurera  sur  10  ou  15  coupes  s’il  est  de 
grande  dimension.  Sur  certaines  coupes  perpendiculaires  à  la 
cicatricule,  100  à  150  blastomères  peuvent  figurer  simultané¬ 
ment.  Enfin  il  peut  y  avoir,  dans  la  série  des  coupes  pratiquées 
dans  un  même  germe,  à  l’épaisseur  de  7  à  8  g,  jusqu’à  300  cou¬ 
pes  contenant  des  sections  de  blastomères. 

Une  autre  difficulté  résulte  encore  de  ce  que  la  forme  générale 
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de  la  masse  segmentée  est  très  irrégulière.  Elle  n’est  jamais 
celle  d’une  lentille  à  contour  nettement  circulaire,  car  son  con¬ 
tour  peut  être  lobé,  polyédrique  ou  de  forme  difficile  à  définir. 
Très  souvent,  sur  les  coupes,  la  région  segmentée  se  montre, 
par  suite,  subdivisée  en  deux  régions  séparées  l’un  de  l’autre 
par  une  partie  non  segmentée  qui  peut  être  ou  non  vacuolée. 

Pour  toutes  ces  raisons  je  ne  puis  donc  indiquer  exactement 
le  chiffre  moyen  des  blastomères  contenus  dans  le  germe  de 
l’œuf  non  fécondé  fixé  au  moment  de  la  ponte.  Il  est  d’ailleurs 
certain  que  ce  chiffre  est  très  élevé  et  dépasse  probablement  un 
millier. 

Un  dernier  fait  à  signaler  est  la  présence  fréquente,  dans  la 
région  de  la  cavité  sous-germinative  plus  ou  moins  rudimentaire 
dont  il  a  été  question  plus  haut,  d’un  coagulum  produit  par 
l’action  des  réactifs  fixateurs  sur  une  substance  qui  s’y  trouve 
normalement  dans  l’œuf  vivant,  et  semble  provenir  de  la  liqué¬ 
faction  de  certains  éléments  vitellins  de  l’œuf.  Ce  coagulum 
occupe  souvent  la  plus  grande  partie  de  la  cavité  sous-germina¬ 
tive  et  même  peut  s’observer  entre  certains  blastomères,  sur¬ 
tout  entre  ceux  qui  sont  situés  à  la  partie  basilaire  de  la  masse 
segmentée.  Nous  verrons  plus  tard  qu’il  peut  devenir  plus 
abondant  encore  dans  les  œufs  pondus  depuis  un  certain  temps, 
ou  mis  à  incuber. 

Telle  est  la  structure  histologique  générale  du  germe  de 
l’œuf  pondu;  voyons  maintenant  quelle  est  la  structure  cytolo¬ 
gique  détaillée  des  diverses  parties  qui  le  constituent. 

% 

Substance  compacte  de  la  partie  non  segmentée  du  germe.  — 
Même  sur  les  coupes  non  colorées  et  observées  à  l’œil  nu,  la 
substance  formant  la  cicatricule  se  distingue  nettement  du  reste 
de  l’œuf.  Les  nombreuses  et  fines  granulations  qui  y  sont  con¬ 
tenues  lui  donnent  en  effet,  lorsqu’on  regarde  les  coupes  à  la 
lumière  transmise,  une  teinte  sombre  spéciale.  Mais  les  diffé¬ 
rences  de  coloration  visibles  sur  les  cicatricules  vivantes  et 
décrites  dans  le  chapitre  précédent  ne  sont  plus  observables. 

Sur  les  coupes  colorées  au  moven  de  slvcbémalun  et  de  Léo- 
sine  (fig.  11  et  12,  PI.  VIII),  les  granulations  deutoplasmi- 
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ques  contenues  dans  le  germe,  ainsi  que  celles  formant  le 
vitellus  blanc  et  le  vitellus  jaune,  se  colorent  en  rose.  Mais  les 
granulations  situées  dans  la  cicatricule  étant  plus  petites,  et 
proportionnellement  plus  nombreuses  que  celles  formant  le 
vitellus  blanc  ou  jaune,  la  masse  totale  du  germe,  sous  un  faible 
grossissement  ou  même  à  l’œil  nu,  paraît  plus  colorée  que  le 
reste  de  l'œuf. 

Sur  les  préparations  traitées  par  l’hématoxyline  ferrique, 
l’éosine  et  le  vert  lumière  (fig.  29  et  30,  PI.  IX),  le  germe  a 
une  coloration  en  partie  violacée  et  en  partie  noire  qui  le 
différencie  encore  nettement  du  reste  du  vitellus,  lequel  paraît 
surtout  noir.  Ce  fait  est  dû  d’une  part  à  la  teinte  violacée  que 
prend  le  protoplasma  du  germe  et  à  la  petitesse  et  au  grand 
nombre  de  granulations  deutoplasmiques  que  celui-ci  contient 

t 

et  qui  prennent  une  couleur  violacée  foncée  ou  plus  ou  moins 
noire,  et  d'autre  part  à  la  teinte  noire  des  grosses  et  nombreuses 
sphères  deutoplasmiques  contenues  dans  le  vitellus  sous-germi¬ 
natif. 

Les  granulations  deutoplasmiques  de  la  substance  compacte 
du  germe  non  segmenté  sont  très  différentes  les  unes  des  autres, 
ce  que  montrent  mieux  les  figures  dessinées  à  un  plus  fort 
grossissement  que  celles  relatives  aux  coupes  d’ensemble,  par 
exemple,  les  ligures  32,  33,  34  et  35  (PI.  IX).  La  taille  de 
ces  granulations  est  très  variable;  elle  peut  être  fort  petite  ou 
atteindredes  dimensions  beaucoup  plusfortes.  Après  l'action  des 
colorants,  on  remarque  souvent  que  les  plus  grosses  granulations 
sont  beaucoup  plus  teintées  que  les  plus  petites;  ces  dernières 
se  décolorent  plus  rapidement  que  les  premières  (fig.  32). 

Au  sujet  de  la  répartition  des  granulations  de  taille  différente 
dans  la  substance  protoplasmique  du  germe,  il  n'y  a  aucune 
régularité  à  remarquer  :  gros  et  petits  éléments  sont  distribués 
au  hasard  dans  cette  substance. 

La  partie  protoplasmique  de  la  région  non  segmentée  est 
abondante  et  sépare  les  diverses  granulations  les  unes  des 
autres,  formant  souvent,  sur  les  objets  fixés,  autour  de  chacune 
d’elles,  une  sorte  d’alvéole  (fig.  34). 

De  cette  brève  description  il  résulte  qu'il  n’y  a  pas  de  diffé- 
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rence  entre  la  substance  qui  forme  le  germe  de  l'œuf  ovarien  et 
celle  qui  constitue  la  partie  non  segmentée  de  la  cicatricule  de 
l’œuf  non  fécondé  nouvellement  pondu. 

Selon  Kôlliker,  dans  la  région  centrale  du  disque  cicatriculaire 
de  l’œuf  ovarien,  les  granulations  seraient  extrêmement  petites 
et  réparties  uniformément,  tandis  que  sur  ses  bords  et  au  niveau 
de  sa  face  profonde,  les  granulations  seraient  plus  grossières. 
En  réalité  il  y  a  aussi,  dans  l'œuf  ovarien,  de  grandes  différences 
entre  les  granulations  deutoplasmiques,  surtout  dans  la  région 
qui  fait  en  quelque  sorte  le  passage  entre  le  disque  germinatif 
proprement  dit  et  le  vitellus  adjacent.  La  structure  de  la  partie 
non  segmentée  du  germe  de  l’œuf  non  fécondé  est  donc  la 
même  que  celle  de  l’œuf  ovarien  considéré  dans  la  même  région. 
En  d’autres  termes,  la  substance  vitelline  formant  la  partie  non 
segmentée  du  germe  ne  s’est  que  peu  ou  pas  modifiée  pendant 
que  l’œuf  a  traversé  l’oviducte. 

Noyaux  de  la  partie  non  segmentée  du  germe.  —  La  présence 
de  noyaux  cellulaires  dans  la  partie  non  segmentée  du  germe  de 
l’œuf  non  fécondé  est  un  fait  important,  car  il  permet  de 
rapprocher  intimement  le  processus  de  la  segmentation  parthé- 
nogénésique  de  celui  de  la  segmentation  normale.  Nous  avons 
vu  que  Mathias  Duval  admettait  l’existence  de  ces  noyaux,  mais 
qu’il  n’est  pas  démontré  que  cet  auteur  ait  réellement  examiné, 
sur  ce  point,  des  œufs  non  fécondés.  J’ai  signalé  l’existence  des 
noyaux  en  question,  pour  la  première  fois,  chez  la  Poule,  en 
1910,  dans  une  note  préliminaire. 

C’est  surtout  dans  le  voisinage  des  segments  les  plus  péri¬ 
phériques  de  la  partie  segmentée  qu'on  les  rencontre.  On  peut 
en  trouver  aussi,  mais  plus  rarement,  dans  le  vitellus  non  seg¬ 
menté  qui  borde  la  cavité  sous-germinative  rudimentaire. 

Ils  peuvent  s’observer  sous  des  aspects  très  variés  :  noyaux  au 
repos,  noyaux  bourgeonnants,  noyaux  en  voie  de  karyokinèse, 
noyaux  groupés  en  nids  ou  amas. 

Noyaux  au  repos.  —  Ils  ont  une  forme  sphéroïdale  ou  ovoïde. 
Dans  leur  intérieur  se  trouve  un  réseau  nucléaire  qui  paraît, 
dans  les  conditions  de  fixation  où  ils  ont  été  placés,  très  gra- 
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nuleux.  Ce  réseau  contient  des  parties  colorables  parles  tein¬ 
tures  habituelles  de  la  chromatine.  Je  n’ai  pas  observé,  jusqu’ici, 
de  sphères  attractives  au  voisinage  de  ces  noyaux.  Souvent  on 
trouve  deux  de  ceux-ci  situés  l’un  près  de  l’autre;  ils  semblent 
donc  provenir  de  la  division  récente  d’un  noyau  unique. 

Noyaux  bourgeonnants  et  nids  de  noyaux.  —  Les  noyaux 
bourgeonnants  sont  les  plus  répandus;  voici  les  principaux 
aspects  sous  lesquels  ont  peut  les  observer  :  dans  la  figure  33 
(PI.  IX)  est  représenté  un  noyau  de  grande  taille,  à  contour 
irrégulier  et  qui  commence  à  bourgeonner  en  différents  points 
de  sa  surface.  A  l’intérieur  du  noyau,  de  nombreuses  granula¬ 
tions  chromatiques  forment  un  réseau  encore  très  net  et  sont 
aussi  accumulées  à  la  périphérie.  La  membrane  nucléaire  est 
fortement  colorée  comme  les  granulations  elles-mêmes.  Dans 
un  certain  espace  situé  tout  autour  du  noyau,  les  granulations 
deutoplasmiques  font  défaut,  tandis  qu'elles  sont  au  contraire 
en  général  distribuées  dans  toute  la  masse  vitelline  qui  constitue 
le  germe  non  segmenté. 

Dans  la  figure  34  (PL  IX)  est  un  autre  noyau  dont  le  bour¬ 
geonnement  est  plus  avancé.  Ce  noyau  est  beaucoup  plus  volu¬ 
mineux  que  le  précédent.  Les  bourgeons,  dont  certains  sont 
prêts  à  se  détacher,  ont  une  forme  très  inconstante.  Deux  en 
particulier  ont  une  forme  ovoïde  assez  régulière,  tandis  qu’un 
autre  est  digitiforme. 

La  membrane  nucléaire  est  très  colorée  par  le  réactif,  ainsi 
que  le  réseau  nucléaire  qui  est  en  outre  encore  extrêmement 
développé. 

Gomme  dans  la  figure  précédente  il  y  a,  autour  du  noyau,  un 
certain  espace  privé  de  granulations  deutoplasmiques. 

La  figure  3o  (PL  IX)  représente  un  stade  de  bourgeonne¬ 
ment  nucléaire  encore  plus  avancé.  Ici,  cinq  bourgeons  se  sont 
détachés  du  noyau  principal.  Trois  ont  formé  de  petits  noyaux 
ovoïdes,  de  forme  régulière,  et  les  deux  autres  ont  donné  nais¬ 
sance  à  des  noyaux  encore  plus  petits,  de  forme  arrondie.  Le 
noyau  souche  est  situé  au  centre  des  noyaux-filles  qu’il  a  pro¬ 
duits;  son  contour  est  régulier  d’un  côté,  mais  très  irrégulier 
du  côté  opposé  où  un  bourgeon  paraît  encore  se  former. 
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Les  petits  noyaux-tilles  ont  une  membrane  nucléaire  bien 
différenciée  et  contiennent  un  certain  nombre  de  granulations 
chromatiques  surtout  accumulées  contre  la  membrane  nucléaire, 
mais  dont  quelques-unes  aussi  peuvent  être  placées  sur  un  réseau 
plus  ou  moins  rudimentaire. 

Le  noyau-mère  est  plus  fortement  colorable,  par  les  colorants 
de  la  chromatine,  que  les  noyaux-filles. 

Autour  de  l’amas  de  noyaux,  le  vitellus  est  dépourvu  de  gra¬ 
nulations  deutoplasmiques  ;  aucune  de  celles-ci  ne  se  trouve  non 
plus  entre  les  noyaux  composant  le  groupe  nucléaire. 

C’est  à  ces  groupes  de  noyaux,  qui  sont  très  communs  dans 
certains  œufs  nouvellement  pondus,  que  je  donne  le  nom  de  nids 
de  noyaux.  Ils  résultent  donc,  en  général,  du  bourgeonnement 
multiple  d’un  seul  noyau  primitif.  Dans  la  figure  35,  le  nid  ne 
contient  en  tout  que  six  unités,  en  y  comprenant  le  noyau-mère, 
mais  dans  certains  cas  il  peut  être  formé  d’un  plus  grand  nombre 
de  noyaux. 

Près  du  nid  représenté  dans  la  figure  35  se  trouve  une  vacuole 
située  dans  le  cytoplasma  dépourvu  de  granulations  deutoplas¬ 
miques  qui  entoure  les  noyaux;  elle  se  distingue  de  ces  derniers 
en  ce  qu’elle  ne  contient  aucune  granulation  chromatique. 

Comment  faut-il  interpréter  ce  bourgeonnement  des  noyaux 
cellulaires  situés  dans  la  partie  non  segmentée  du  germe  et  la 
formation  des  nids  de  noyaux  qui  en  est  la  conséquence?  Evi¬ 
demment  comme  un  processus  de  dégénérescence,  car  il  n’est  pas 
possible  d’admettre  que  ces  noyaux-filles  multiples,  nés  par 
bourgeonnement,  peuvent  entraîner  autour  d’eux  une  portion  du 
vitellus  non  segmenté  pour  donner  finalement  naissance  à  des 
blastomères  qui  iraient  s'ajouter  à  ceux  qui  sont  déjà  différenciés. 
Par  conséquent,  dans  la  partie  non  segmentée  du  germe ,  au  voisi¬ 
nage  des  blastomères  véritables  qui  forment  la  partie  segmentée , 
se  trouvent  de  nombreux  noyaux  dégénérescents. 

Noyaux  en  karyokinèse.  —  Dans  la  coupe  représentée  par  la 
figure  32  (PL  IX)  se  trouvent  trois  noyaux,  I,  2  et  3,  en  voie  de 
division  indirecte.  Ils  sont  situés  dans  la  partie  non  segmentée 
de  la  cicatricule,  non  loin  du  bord  de  la  région  segmentée.  Le 
noyau  2  est  placé  un  peu  plus  profondément  que  les  deux  autres. 
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Ces  noyaux  présentent  diverses  particularités  qu’il  importe  de 
noter.  Examinons-les  séparément,  car  ils  ne  sont  pas  tous  les 
trois  identiques. 

Le  noyau  1  se  trouve  à  un  stade  de  division  où  les  chromo- 

J 

somes  paraissent  se  diriger  vers  les  deux  pôles.  Les  fibres  fuso¬ 
riales  qui  réunissent  ceux-ci  sont  colorées  en  violacé,  de  même 
que  les  autres  fibres  qui  partent  des  pôles.  Ceux-ci  sont-ils 
occupés  par  une  sphère  attractive  avec  centrosome  et  centriole? 
c’est  ce  que  les  dimensions  très  restreintes  de  la  figure  de  divi¬ 
sion  ne  m’ont  pas  permis  de  distinguer  avec  certitude.  Sur  ce 
point  je  ne  puis  donc  rien  affirmer.  Il  s’agit  ici  d’une  division 
bipolaire  ordinaire.  Les  chromosomes  sont  colorés  en  noir,  c’est- 
à-dire  normalement  (il  s’agit  d’une  coloration  par  l’hémotoxy- 
line  ferrique).  Ils  ont  une  forme  extrêmement  inconstante  :  petits 
bâtonnets  presque  réguliers,  petits  nodules  arrondis  ou  allongés. 
Mais  ce  qui  est  remarquable  c’est  qu’au  lieu  d’être  partagés 
nettement  en  deux  groupes  compacts  situés  à  égale  distance 
des  deux  pôles,  ils  sont  disséminés  et  distribués  isolément, 
occupant  les  différentes  régions  du  fuseau  qui  réunit  les  deux 
pôles.  Deux  sont  arrivés,  à  l’un  des  pôles,  alors  que  d’autres  sont 
encore  au  niveau  de  la  région  équatoriale.  Il  paraissait  y  avoir 
en  tout  24  de  ces  chromosomes  dont  quelques-uns  non  situés 
dans  la  coupe  figurée.  Si  ce  nombre  n’est  pas  rigoureusement 
le  chiffre  réel,  ce  qu’il  est  impossible  d’affirmer  d’une  manière 
absolue,  il  est  certainement  extrêmement  proche  de  celui-ci. 
Or  on  sait  que  le  nombre  normal  de  chromosomes,  dans  les 
cellules  somatiques  de  la  Poule,  est  égal  à  12.  Ici,  si  mon  inter¬ 
prétation  est  exacte,  il  y  aurait  donc  un  nombre  normal  de  chro¬ 
mosomes  bien  qu’il  s’agisse  d’un  œuf  non  fécondé. 

Autour  de  la  figure  de  division  se  trouve,  comme  toujours, 
un  espace  dépourvu  de  granulations  deutoplasmiques. 

Le  noyau  2  se  trouve  à  un  stade  de  division  analogue  à  celui 

J  (J 

du  noyau  1.  Mais  il  s’agit  ici  d’une  division  multipolaire.  L’un 
des  pôles  de  la  figure  est  dans  la  coupe  représentée,  tandis  que  les 
autres  se  trouvaient  dans  les  deux  coupes  suivantes.  Le  fuseau 
a  des  caractères  analogues  à  ceux  du  précédent.  Les  chromo¬ 
somes  également,  mais  leur  nombre  est  devenu  beaucoup  plus 
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considérable.  Dans  la  coupe  représentée  il  ne  s’en  trouve  qu’une 
faible  partie,  mais  si  l’on  tient  compte  de  ceux  qui  étaient  con¬ 
tenus  dans  le  reste  de  la  figure  de  division,  on  arrive  à  un  total 
compris  à  peu  près  entre  80  et  100.  Ici  il  est  tout  à  fait  impos¬ 
sible  de  donner  un  chiffre  précis.  Les  chromosomes  sont  encore 
absolument  disséminés  sur  les  fibres  fusoriales.  Les  détails  de 
structure  de  la  région  polaire  ne  pouvaient  être  reconnus  avec 
certitude,  étant  données  les  dimensions  très  restreintes  de  la 
figure  de  division. 

O 

Le  noyau  3  est  représenté  par  une  figure  de  division  tripolaire 
où  il  y  a  un  pôle  commun  aux  deux  fuseaux.  L’un  des  pôles  et 
quelques  chromosomes  se  trouvaient  dans  la  coupe  voisine.  Ici 
le  nombre  de  chromosomes  est  plus  grand  que  dans  le  noyau  1, 
ce  qui  est  en  rapport  avec  l’anomalie  de  la  division.  Malgré  les 
faibles  dimensions  de  la  figure  de  division,  l’un  des  pôles  du 
fuseau  était  occupé  par  une  granulation  colorée  en  noir  et  assez 
nette.  Je  ne  puis  dire  avec  certitude  si  cette  granulation  repré¬ 
sentait  un  centriole. 

Il  est,  semble-t-il,  permis  déconsidérer  la  mitose  du  noyau  1 
comme  normale,  mais  cependant  comme  ayant  déjà  une  allure 
indiquant  une  tendance  à  la  dégénérescence.  Il  est  fort  probable 
qu’une  telle  mitose  se  terminerait  simplement  par  la  formation 
de  deux  noyaux  qui  resteraient  tous  deux  dans  la  partie  non 
segmentée  du  germe.  11  ne  se  séparerait  donc,  à  la  suite  de  cette 
division,  aucun  blastomère  nouveau  allant  grossir,  aux  dépens 
de  la  partie  non  segmentée  du  germe,  la  masse  de  blastomères 
devenus  tout  à  fait  indépendants  de  celle-ci. 

Quant  aux  mitoses  des  noyaux  2  et  3,  surtout,  elles  indiquent 
clairement  une  tendance  de  ceux-ci  à  la  dégénérescence.  Ici 
encore  les  divisions  nucléaires  ne  peuvent  aboutir  tout  au  plus 
qu’à  donner  naissance  à  des  noyaux  restant  contenus  dans  la 
partie  non  segmentée  du  germe. 

Il  suit  de  là  que,  au  moment  de  la  ponte  de  l’œuf,  les  noyaux 
contenus  dans  la  partie  non  segmentée  du  germe  sont  déjà,  lout 
au  moins  pour  la  plupart,  très  proches  d’une  dégénérescence 
définitive.  Et  aussi  il  est  admissible  que  les  nids  de  noyaux 
dont  il  a  été  question  ci-dessus  peuvent  se  constituer  également 
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à  la  suite  non  seulement  du  bourgeonnement  multiple  d’un 
noyau  primitif,  comme  nous  l’avons  indiqué,  mais  encore  pro¬ 
bablement  à  la  suite  des  mitoses  multipolaires  que  présentent 
certains  noyaux. 

La  présence  de  sphères  attractives,  de  centrosomes  et  de  cen- 
trioles  paraît  pouvoir  être  admise,  tout  au  moins  dans  certaines 
divisions  indirectes  des  noyaux  contenus  dans  la  partie  non 
segmentée  du  germe.  Mais  les  faibles  dimensions  des  figures  de 
division  rendent  sur  ce  point  les  observations  très  incertaines 
et  il  serait  impossible  d’affirmer  que  les  éléments  dont  il  s’agit, 
à  l’exception  probable  des  sphères  attractives,  existent  dans 
toutes  les  divisions.  Nous  verrons  ultérieurement  qu’à  ce  point 
de  vue  les  blastomères  contenus  dans  la  région  segmentée  du 
germe  sont  un  objet  d’observation  beaucoup  plus  favorable. 
Pour  ce  qui  est  du  nombre  de  chromosomes  qui  apparaissent 
dans  les  mitoses  des  noyaux  dont  il  s’agit,  je  pense  qu  il  est 
probablement  normal  (c’est-à-dire  égal  à  celui  des  noyaux  soma¬ 
tiques)  dans  les  mitoses  régulières  et  qu’il  peut  s’accroître  con¬ 
sidérablement  dans  les  mitoses  anormales.  Nous  verrons  que 
sur  ce  point  encore  les  conclusions  auxquelles  conduit  l’étude 
des  blastomères  sont  d’accord  avec  cette  conception. 


Vacuoles.  —  Tous  les  auteurs  qui  ont  observé  des  œufs  non 
fécondés  ont  vu  les  vacuoles  qui  apparaissent  comme  des  taches 
sombres  à  la  surface  du  germe  et  comme  des  cavités  sphériques 
ou  ovoïdes  sur  les  coupes.  Mais  c’est  surtout  GEllacher  qui  a 
donné  sur  elles  des  renseignements  détaillés.  Cet  auteur  a  fait 
remarquer  que  la  plupart  des  vacuoles  sont  situées  dans  la 
région  superficielle  du  germe,  qu’il  y  en  a  de  très  grandes,  de 
moyennes  et  de  très  petites.  Pour  lui,  leur  multiplication  s’opé¬ 
rerait  au  détriment  de  la  partie  segmentée  du  germe.  On  pour¬ 
rait  rencontrer  des  segments  à  l’intérieur  même  de  certaines 
vacuoles,  lesquelles  se  formeraient  ainsi  autour  d’eux  (nous 
verrons  que  ce  fait  est  exact).  Il  faudrait  admettre,  d’après 
CEllacher,  que  toutes  les  vacuoles  ou  au  moins  la  plupart  d’entre 
elles  ont  contenu  un  segment  germinatif.  Les  vacuoles  super¬ 
ficielles  pourraient  atteindre  un  diamètre  de  0  mm.  5,  tandis  que 
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celles  situées  sous  la  partie  segmentée  restent  plus  petites  et 
ne  pourraient  atteindre  que  Omm.  05.  Œllacher  admet  du  reste 
aussi  que  certaines  vacuoles  peuvent  confluer  ensemble. 

L’aspect  des  vacuoles  est  représenté  dans  un  grand  nombre 
de  figures  de  mon  mémoire  (fig.  11  et  12,  PI.  VIII,  et  fîg.  30 
et  31,  PI.  IX,  notamment). 

Il  est  manifeste  que  le  même  mode  de  formation  ne  s’applique 
pas  à  toutes,  ou  tout  au  moins  qu’il  y  a  des  différences  de  détail 
assez  importantes  à  noter  suivant  les  cas.  Voici,  d’après  mes 
observations,  les  principaux  types  de  vacuoles  que  l'on  peut  dis¬ 


tinguer  : 

a.  Beaucoup  de  vacuoles  commencent  à  être  visibles  sous 
forme  de  très  petites  cavités  qui  croissent  ensuite  progressive¬ 
ment.  Dans  ce  cas  il  s’accumule,  dans  lesdites  cavités,  une 
substance  liquide  qui  se  dissout  dans  les  réactifs  utilisés  lors  des 
manipulations  auxquelles  on  soumet  l’œuf. 

Quand  les  petites  vacuoles  sont  situées  dans  le  voisinage 
immédiat  les  unes  des  autres,  elles  finissent  par  devenir  tout  à 
fait  contiguës  et  ensuite  par  se  fusionner  ensemble,  par  destruc¬ 
tion  ou  rupture  de  leurs  cloisons  séparatrices  devenues  de  plus 
en  plus  minces. 

b.  Souvent  la  substance  liquide  s’accumule  autour  d'un  frag¬ 
ment  de  vitellus  qui  prend  l’aspect  d’une  ou  de  plusieurs  masses 
sphériques  contenues  dans  la  future  vacuole.  Les  sphérules  de 
vitellus  sont  dissoutes  ensuite  peu  à  peu.  Fréquemment  des 
restes  de  ces  sphérules  sont  visibles  dans  les  vacuoles  (fîg.  30,  v). 

c.  Enfin,  sur  les  bords  de  la  partie  segmentée,  des  blasto- 
mères  isolés  ou  même  des  groupes  de  blastomères  peuvent  être 
englobés  dans  la  future  vacuole  qui  est  destinée  ainsi  à  prendre 
des  dimensions  considérables.  Dans  la  figure  36  (PI.  IX),  on 
remarque  trois  blastomères  englobés  dans  une  vacuole  en  voie 
de  formation  :  l’un  d’eux  contient  encore  un  noyau  très  net. 
En  réalité  les  coupes  voisines  de  celle  qui  est  représentée  ici 
montrent  qu’il  existait  sept  blastomères  dans  la  vacuole  en 
question. 

Mais  les  trois  modes  de  formation  des  vacuoles  qui  viennent 
d’être  indiqués  ont  un  caractère  commun.  Partout  il  y  a  liqué- 
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faction  d’une  partie  de  la  substance  constituant  le  germe  non 
segmenté.  Sous  quelle  influence  cette  liquéfaction  se  produit- 
elle?  C’est  ce  que  je  vais  essayer  d’expliquer  en  faisant  observer 
d’avance  qu’il  y  a  une  part  d’hypothèse  dans  mon  explication. 

Un  premier  fait  indiscutable  est  qu’il  y  a,  lors  de  la  formation 
des  vacuoles,  destruction  de  vitellus,  aussi  bien  des  granulations 
deutoplasmiques  que  du  cytoplasma  qui  les  contient.  Dans  des 
cas  nombreux  on  voit  effectivement  des  preuves  de  cette 
destruction  (fig.  30,  U). 

Un  second  fail  est  que  la  vacuolisation  si  développée  qui  se 
produit  dans  la  partie  non  segmentée  du  germe  n’est  pas  sous 
la  dépendance  des  blastomères,  c’est-à-dire  ne  se  produit  pas 
par  l’influence  de  substances  actives,  de  ferments  que  fabrique¬ 
raient  les  blastomères  (nous  verrons  plus  loin  que  ceux-ci  dégé¬ 
nérant,  la  vacuolisation  continue  très  activement). 

Un  troisième  fait  est  que  dans  l’œuf  normal  fécondé  il  se 
p  roduit  de  petites  vacuoles  au  voisinage  du  germe  en  voie  d'évo- 
lution.  Mais  ici  le  liquide  qui  s’y  trouve  paraît  être  utilisé  par 
les  cellules  embryonnaires  qui  ont  une  vitalité  considérable. 

Je  conclus,  de  ces  considérations,  que,  dans  la  partie  non  seg¬ 
mentée  du  germe  de  l’œuf  non  fécondé,  les  vacuoles  si  extraor¬ 
dinairement  développées  sont  dues  probablement  à  l’exagération 
d’un  processus  qui  existe  mais  est  beaucoup  moins  accentué 
dans  le  développement  normal  qui  se  produit  dans  l’œuf  fécondé. 
Les  blastomères  n’absorbant  pas  la  substance  qui  s’accumule 
dans  les  vacuoles,  celles-ci  prennent  un  développement  beau¬ 
coup  plus  grand. 

La  substance  active  à  laquelle  serait  due  la  décomposition  du 
vitellus  d’où  résulte  le  liquide  vacuolaire  préexisterait  proba¬ 
blement  dans  le  germe.  Des  observations  récentes  de  M.  le  pro¬ 
fesseur  Roger  (1908)  ont  montré  qu’il  existe,  dans  le  jaune  de 
l’œuf  de  la  Poule,  un  ferment  qui  saccharifîe  l’amidon.  Il  est 
remarquable,  dit  l’auteur,  «  par  la  lenteur  et  la  longue  durée 
de  son  action  ».  Ce  ferment  serait  intimement  uni  aux  diffé¬ 
rentes  substances  que  renferme  le  jaune  d’œuf,  c’est-à-dire  aux 
lipoïdes,  aux  albumines  et  aux  autres  substances  contenues 
dans  celui-ci. 
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Il  est  permis  de  croire,  d’après  ces  observations  de  Roger, 
que  la  dissolution  des  éléments  de  réserve  contenus  dans  le 
jaune  de  l’œuf  s’opère  grâce  à  la  présence  de  certains  ferments 
préexistant  dans  la  masse  vitelline .  Dans  le  développement 
normal,  les  produits  de  la  dissolution  sont  absorbés  par  les  cel¬ 
lules  embryonnaires,  et  il  ne  se  forme  que  peu  de  vacuoles  ou 
accumulations  de  ces  produits.  Dans  la  segmentation  parthéno- 
génésique,  l’assimilation,  dans  les  blastomères,  serait  nulle  ou 
à  peu  près  nulle,  et,  en  conséquence,  la  vacuolisation  poussée  à 
un  très  haut  degré. 


CHAPITRE  V 

SUITE  DE  LA  STRUCTURE  HISTOLOGIQUE 

ET  CYTOLOGIQUE  DE  LA  CICATRICULE  DE  L’ŒUF 
FIXÉ  AUSSITÔT  APRÈS  LA  PONTE 

Partie  segmentée  du  germe.  — L’étude  détaillée  et  approfondie 
de  la  partie  segmentée  du  germe  de  l’œuf  nouvellement  pondu 
est  avant  tout  très  importante,  car,  mieux  encore  que  celle  de  la 
région  non  segmentée,  elle  permet  de  décider  de  la  nature  exacte 
de  l’évolution  que  subit  l'œuf  non  fécondé  pendant  qu'il  traverse 
l’oviducte.  Nous  avons  vu,  dans  le  chapitre  relatif  à  l’historique, 
que  tous  les  auteurs  qui  ont  fait  des  coupes  dans  la  cicatricule, 
des  œufs  non  fécondés,  en  particulier  Œllacher,  Motta  Maïa, 
Kôliiker,  Lau  et  Barfurth  ont  reconnu  que  cette  cicatricule, 
considérée  dans  l’œuf  pondu,  contient  un  certain  nombre  de 
«  segments  ».  Mais  la  question  de  savoir  si  oui  ou  non  ces  seg¬ 
ments  sont  de  véritables  blastomères,  c’est-à-dire  de  véritables 
cellules  de  segmentation,  fut  fort  discutée,  et  après  avoir  été 
d’abord  résolue  dans  le  sens  affirmatif,  surtout  par  Œllacher, 
le  fut  dans  un  sens  négatif,  surtout  par  Barfurth. 

Rappelons  seulement  qu’Œllacher  reconnut  que  certains 
«  segments  »  contiennent  un  corps  arrondi  (parfois  même  deux  et 
même  trois  de  ces  corps)  qu’il  assimila  à  un  noyau  cellulaire,  tandis 
que  Kôliiker  ne  vit  de  noyau  dans  aucun  segment,  que  Lau 
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vit  des  noyaux  dans  les  sphères  de  segmentation  mais  admit 
qu’ils  ne  se  multiplient  pas  par  mitose  et  peuvent  provenir  d’une 
fécondation  au  moyen  de  spermatozoïdes  affaiblis,  et  enfin  que 
Barfurth  admet  que  les  segments  de  l’œuf  non  fécondé  n’ont  pas 
de  véritables  noyaux.  Œllacher,  Lau  et  Barfurth  ont  soulevé  en 
outre  une  question  intéressante,  c'est  celle  relative  à  l’existence 
ou  à  l’absence  de  phénomènes  d’assimilalion  à  l’intérieur  des 
dits  segments.  Alors  que  pour  Œllacher  les  «  segments  »  joui¬ 
raient  de  la  faculté  de  pouvoir  assimiler,  d'après  Lau  il  n  v 
aurait  pas  trace  d’assimilation  dans  les  segments  provenant  des 
œufs  pondus  par  les  Poules  vierges,  tandis  qu’il  y  en  aurait  dans 
les  œufs  fécondés  par  des  spermatozoïdes  affaiblis,  et  pour 
Barfurth  il  n'y  aurait  jamais  d’assimilation  dans  les  segments 
de  l’œuf  non  fécondé. 

La  question  de  savoir  s’il  y  a  oui  ou  non  assimilation  dans 
les  blastomères  de  l’œuf  non  fécondé  est  importante,  mais 
comme  elle  ne  saurait  être  résolue  qu’après  une  connaissance 
exacte  de  la  structure  de  ces  blastomères,  je  ne  l’aborderai 
qu’après  m’être  occupé  de  celle-ci.  Je  ferai  pourtant  remarquer 
dès  maintenant  que  la  distinction  faite  par  Lau  entre  l’assimila¬ 
tion  qui  se  produirait  dans  les  sphères  de  segmentation  prove¬ 
nant  des  œufs  pondus  par  des  Poules  vierges,  et  celle  qui  se 
produirait  dans  ceux  des  Poules  s’étant  accouplées  mais  pondant 
des  œufs  incomplètement  fécondés  (?)  doit  être  repoussée 
a  priori ,  puisque  les  deux  catégories  d’œufs  ne  diffèrent  pas 
l’une  de  l’autre.  Il  est  visible  que  Lau  et  Barfurth  ont  été 
influencés,  dans  toutes  leurs  explications  relatives  à  l’œuf  non 
fécondé,  par  cette  idée  que  des  spermatozoïdes  affaiblis  pour¬ 
raient  produire  des  fécondations  incomplètes. 

D’après  mes  recherches,  on  voit  immédiatement,  lorsqu’on 
observe  au  microscope  une  coupe  pratiquée  dans  des  germes 
bien  fixés  et  bien  colorés,  que  les  segments  qu’elle  contient  sont, 
au  point  de  vue  cytologique,  extrêmement  différents  les  uns  des 
autres,  d’où  nécessité  d’en  distinguer  plusieurs  catégories.  Je 
prendrai,  pour  établir  ces  catégories,  les  caractères  fournis  par 
l’examen  des  noyaux.  Ces  caractères  sont  en  effet  très  faciles  à 
reconnaître  et  donnent  des  renseignements  précis  sur  la  nature 
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et  l’état  de  vitalité  ou  de  dégénérescence  des  segments  eux- 
mêmes.  On  peut  ainsi  distinguer  sept  sortes  de  segments  qui 
sont  :  les  blastomères  avec  noyau  normal  au  repos,  les  blasto- 
mères  avec  noyau  en  karyokinèse,  les  blastomères  avec  noyau 
en  voie  de  division  directe,  les  blastomères  avec  noyau  bour¬ 
geonnant,  les  blastomères  avec  deux  ou  plusieurs  noyaux,  les 
blastomères  contenant  des  noyaux  dégénérescents  et  les  se<r- 
ments  ne  contenant  pas  ou  plus  de  noyaux.  Il  est  indispensable 
de  décrire  aussi  complètement  que  possible  ces  différents  élé¬ 
ments,  car,  à  plusieurs  points  de  vue,  ils  présentent  un  grand 
intérêt. 

a.  Blastomères  dont  le  noyau  est  a\i  repos.  —  Prenons 
quelques  exemples  correspondant  aux  différents  cas  qui  peuvent 
s’observer. 

Le  blastomère  représenté  dans  la  figure  18  (PI.  VIII)  con¬ 
tient  un  noyau  au  repos;  il  a  été  coloré  par  le  glychémalun  et 
l’éosine.  La  forme  de  ce  segment  est  irrégulièrement  polygo¬ 
nale.  Le  noyau,  de  forme  ovale,  contient  un  réseau  chromatique 
coloré  en  violet  et  formé  essentiellement  de  nombreuses  granu¬ 
lations.  La  membrane  nucléaire  est  bien  différenciée  et  se  colore 
comme  le  réseau.  On  remarquera  que  cette  structure  est  de  tous 
points  semblable  à  celle  des  noyaux  contenus  dans  la  partie 
non  segmentée  de  la  cicatricule  et  qui  ont  été  précédemment 
décrits. 

Le  corps  du  segment  est  formé  par  une  masse  cytoplasmique 
alvéolaire,  Colombie  par  l’éosine,  et  de  nombreuses  granulations 
deutoplasmiques  également  colorables  par  le  même  réactif.  Ces 
granulations  sont  de  taille  très  variée,  les  plus  grosses  pou¬ 
vant  avoir  un  diamètre  deux  ou  plusieurs  fois  plus  grand  que 
celui  des  plus  petites.  Elles  sont  généralement  de  forme  à  peu 
près  sphérique  et  sont  répandues  uniformément  dans  le  cyto- 
plasma.  Aucune  sphère  attractive  ni  aucun  centrosome  ne  sont 
visibles  au  voisinage  de  ce  novau.  D’ailleurs  la  coloration 
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employée  ici  serait  impuissante  à  montrer  la  présence  de  ces 
éléments. 

La  figure  47  (PI.  X)  représente  un  blastomère  provenant 
d’un  œuf  pondu  par  une  Poule  ne  s’étant  jamais  accouplée.  Il 
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a  été  coloré  par  l’éosine,  l’hématoxyline  ferrique  et  le  vert 
lumière.  La  forme  du  segment  est  trapézoïdale.  Les  granula¬ 
tions  deutoplasmiques  sont  de  taille  extrêmement  variable,  les 
unes  étant  fort  petites  et  les  autres  atteignant  une  très  grande 
dimension.  Le  noyau,  placé  tout  à  fait  contre  la  capsule  vitelline, 
a  une  forme  à  peu  près  ovoïde.  Il  contient  un  réseau  granuleux, 
coloré  en  violacé,  et  plusieurs  petites  masses  nucléolaires,  dont 
deux  visibles  sur  la  figure,  qui  ont  pris  la  couleur  noire  plus 
énergiquement  que  le  réseau  nucléaire.  Contre  le  noyau  est 
appliquée,  tout  le  long  du  bord  opposé  à  celui  qui  touche  la 
capsule  vitelline,  une  masse  cytoplasmique  spéciale  de  volume 
presque  égal  à  celui  du  noyau.  Elle  est  finement  granuleuse. 
Du  côté  opposé  au  noyau,  elle  émet  des  prolongements  radiés 
allant  presque  jusqu’à  la  surface  du  blastomère.  Elle  est  plus 
compacte  que  le  reste  du  cvtoplasma,  plus  colorable  que  lui  et 
toujours  dépourvue  de  granulations  deutoplasmiques. 

Très  près  de  la  membrane  nucléaire,  la  masse  dont  il  s’agit 
contient  deux  petites  granulations  colorées  en  noir.  Ces  deux 
granulations  ne  sont  pas  sphériques  mais  de  forme  allongée  et 
un  peu  arquée. 

Je  considère  la  masse  cytoplasmique  qui  vient  d'être  décrite 
comme  représentant  une  sphère  attractive.  Sur  ce  point  il  ne 
semble  pas  y  avoir  de  doute  possible.  Pour  ce  qui  est  des  deux 
granulations  colorables  par  l’hématoxyline  ferrique,  elles 
paraissent  représenter  deux  centrioles.  Dans  certains  œufs,  les 
blastomères  munis  ainsi  d’une  sphère  attractive  volumineuse 
sont  fréqnents.  Pourtant  il  semble  que  certains  en  soient 
dépourvus,  car  je  n’ai  pu  en  observer  partout  la  présence.  De 
plus,  je  n’ai  pu  mettre  en  évidence,  dans  toutes  les  sphères  que 
j’ai  observées,  l’existence  de  granulations  colorables  en  noir 
par  l'hématoxyline  ferrique. 

Un  autre  blastomère  muni  d’un  noyau  au  repos  et  d’une 
sphère  attractive  est  représenté  dans  la  figure  48  (PI.  X).  Le 
corps  cytoplasmique  et  le  noyau  ne  diffèrent  pas  de  ceux  du  blas¬ 
tomère  de  la  figure  47.  Mais  la  sphère  a  pris  une  teinte  verte 
fort  nette  (vert  lumière),  ce  qui  tient  peut-être  à  ce  que  le  réactif 
vert  a  agi  plus  longtemps  ici  que  sur  la  préparation  correspon- 
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dant  à  la  figure  47.  Elle  contient  deux  petites  masses  de  cou¬ 
leur  plus  foncée,  qui  semblent  encore  rattachées  Tune  à  l’autre 
par  un  prolongement  ayant  pris  la  forme  d’une  ligne  brisée 
en  son  milieu.  Ces  deux  petites  masses  ne  semblent  pas  être 
identiques  aux  deux  corpuscules  que  j’ai  appelés  plus  haut  cen- 
trioles,  car  elles  ne  se  colorent  jamais  en  noir  par  l’héma- 
toxyline  au  fer,  mais  toujours  en  vert  par  le  vert  lumière.  Je 
dois,  par  suite,  les  considérer  comme  des  parties  spéciales  de  la 
sphère  attractive  et  je  leur  donnerai  le  nom  de  centrosomes.  Il 
en  résulterait  donc,  si  mon  interprétation  est  exacte,  que  dans 
la  figure  47  la  sphère  attractive  ne  contenait  pas  de  centrosome 
mais  renfermait  deux  centrioles,  tandis  que  dans  la  figure  48 
elle  contient  deux  centrosomes  et  pas  de  centriole.  En  outre  je 
pense  que  dans  la  figure  48  la  sphère  attractive  commence  à  se 
diviser  en  deux  sphères  qui  vont  se  porter  chacune  à  l’un  des 
pôles  du  noyau.  Le  centrosome  aurait  ainsi  déjà  effectué  sa 
division,  qui  précéderait  donc  celle  de  la  sphère  elle-même. 

Il  résulte  encore,  de  cette  interprétation,  que  la  sphère  attrac¬ 
tive  des  blastomères  au  repos  pourrait  contenir  ou  non  un 
centrosome  et  des  centrioles.  Il  n’y  aurait  pas  uniformité,  à  ce 
point  de  vue,  entre  les  sphères  des  différents  blastomères  à  l’état 
de  repos. 

h.  Blastomères  dont  le  noyau  est  en  karyokinèse.  —  Si  l’on  a 
soin  de  fixer  les  œufs  à  un  moment  très  rapproché  de  l'instant 
même  où  ils  ont  été  pondus,  leur  cicatricule  renferme  toujours 
un  plus  ou  moins  grand  nombre  de  blastomères  dont  le  noyau 
est  en  voie  de  division  karyokinétique.  Parfois  ces  blastomères 
sont  rares  et  il  est  indispensable,  pour  les  trouver,  d’examiner 
une  à  une  toutes  les  coupes  passant  par  la  partie  segmentée 
et  tous  les  segments  contenus  dans  chacune  d’elles. 

Parfois,  au  contraire,  les  blastomères  avec  noyaux  en  voie  de 
division  indirecte  sont  si  nombreux  que  l’on  en  compte  plusieurs 
dans  la  plupart  des  coupes.  Et  comme,  pour  un  seul  œuf,  le 
nombre  de  celles-ci,  à  l’épaisseur  de  7  g  chacune,  peut  s’élever 
à  plusieurs  centaines,  il  s’ensuit  qu’on  peut  évaluer  à  plus  de 
cent  le  nombre  de  noyaux  en  karyokinèse  dans  certains  œufs 

V  fj 

fixés  aussitôt  après  la  ponte. 
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Les  détails  déstructuré  que  l’on  peut  observer  dans  les  figures 
de  division  dépendent  nécessairement  de  la  méthode  que  l’on  a 
suivie  pour  préparer  les  segments  que  l’on  étudie  et  spéciale¬ 
ment  de  la  méthode  de  coloration  que  l’on  a  adoptée.  Je  choi¬ 
sirai,  pour  ma  description,  d’abord  des  exemples  d’œufs  fixés 
par  le  liquide  deZenker  et  colorés  parle  glychémalun  et  l’éosine, 
puis  d’autres  œufs  fixés  par  le  même  liquide  de  Zenker  mais 
colorés  par  l’hématoxyline  ferrique  avec  adjonction  ou  non 
d’éosine  et  de  vert  lumière. 

La  figure  16  (PL  VIII)  représente,  dans  sa  partie  supérieure, 
un  blastomère  dont  le  noyau,  en  voie  de  division  indirecte,  a 
un  peu  dépassé  le  stade  de  la  plaque  équatoriale.  La  figure  de 
division  est  vue  en  grande  partie  de  profil,  mais  cependant  pas 
complètement,  car  l’extrémité  supérieure  du  fuseau,  qui  parait 
ici  plus  courte  et  moins  nette  que  sa  partie  inférieure,  était 
placée  dans  la  coupe  voisine  de  celle  qui  a  été  dessinée.  La 
forme  générale  du  segment  est  fort  irrégulière,  parce  que  d’un 
côté  il  recouvre,  comme  le  ferait  un  capuchon,  un  autre  blasto¬ 
mère  au  contact  duquel  il  est  devenu  extrêmement  concave. 
La  masse  du  segment  est  constituée  par  un  corps  protoplas¬ 
mique  d’aspect  réticulé  contenant  un  nombre  considérable  de 
granulations  deutoplasmiques.  Ces  granulations  se  colorent 
en  rose  par  l’éosine;  elles  sont  de  grosseur  variable  et  d’ap¬ 
parence  homogène,  ou  bien  contiennent  parfois,  particulière¬ 
ment  les  plus  grosses,  de  petits  globules  distincts.  Elles 
peuvent  être  considérées  comme  des  granules  analogues  ou 
identiques  à  ceux  du  vitellus  blanc.  Elles  manquent  dans  la 
partie  cytoplasmique  qui  entoure  immédiatement  la  figure  de 
division. 

Le  fuseau  paraît  normal,  surtout  dans  sa  partie  inférieure  bien 
au  point  dans  le  dessin  représenté.  Les  fibres  qui  le  constituent 
sont  faciles  à  suivre  dans  toute  leur  longueur  et  se  colorent  par 
l’éosine.  A  chaque  pôle  du  fuseau  se  trouvait  un  aster  dont  un 
seul  est  visible  dans  la  figure.  Mais,  par  cette  méthode  de  colo¬ 
ration,  aucun  centrosome  ni  centriole  n’était  distinct.  On  verra 
plus  loin  que  ces  éléments,  dans  certains  blastomères,  existent 
indiscutablement,  mais  que,  pour  les  mettre  en  évidence,  il  est 
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indispensable  de  recourir  à  l’usage  d’autres  colorants  que  ceux 
qui  ont  été  employés  ici. 

Les  chromosomes,  prenant  très  fortement  la  couleur  violette, 
sont  très  distincts  du  reste  du  blastomère  qui  a  une  coloration 
rose.  Ils  sont  très  petits  et  ont  l’aspect  de  petits  bâtonnets  par¬ 
fois  fort  raccourcis.  Il  y  en  a  dix-neuf  de  visibles  dans  la  figure  ; 
en  outre  quatre  ou  cinq  se  trouvaient  dans  la  coupe  voisine  con¬ 
tenant  le  reste  du  fuseau.  Il  est  probable  qu’il  y  a  ici  le  chiffre 
normal  de  vingt-quatre  chromosomes  qui  se  produit  dans  les 
cellules  somatiques  en  voie  de  division. 

La  figure  17  (PL  VIII)  représente  un  autre  segment  pris 
dans  le  même  œuf  que  celui  de  la  figure  précédente  et  traité 
exactement  de  même.  La  plaque  équatoriale  est  vue  en  grande 
partie  de  face  et  montre  mieux  les  divers  chromosomes.  Cepen¬ 
dant  elle  n’est  pas  complète,  car  une  partie  de  ceux-ci  se  trou¬ 
vaient  dans  la  coupe  voisine.  La  constitution  générale  de  ce 
segment  est  la  même  que  celle  du  blastomère  précédent,  mais 
sa  partie  chromosomique  est  spécialement  intéressante.  En  effet 
les  chromosomes  sont  extrêmement  nombreux.  Il  n’y  en  a  pas 
moins  de  70  à  80.  En  outre  la  coupe  contenant  le  reste  de  la 
partie  chromosomique  renfermait  aussi  une  quinzaine  de  ces 
éléments.  Le  nombre  exact  est  encore  moins  facile  à  préciser 
ici  que  dans  la  figure  16,  d’abord  à  cause  du  chiffre  élevé  qu’il 
représente,  et  aussi  parce  que  certains  chromosomes,  ayant  une 
forme  recourbée,  ont  pu  être  coupés  deux  fois  par  la  section 
pratiquée  dans  le  segment.  Il  s’agit,  dans  le  cas  présent,  d’une 
division  anormale  multipolaire.  Je  n’ai  pu  reconnaître  avec 
exactitude  combien  de  pôles  contenait  cette  figure  de  division 
qui  n’était  pas  tout  entière  dans  la  même  coupe.  D’ailleurs,  ce 
qu’il  importe  surtout  de  noter,  c’est  que  dans  certains  segments 
le  nombre  de  chromosomes  peut  être  beaucoup  plus  grand  que 
dans  certains  autres.  Nous  allons  voir,  par  l’étude  d’autres 
figures  de  division,  que  ce  fait  est  très  répandu  dans  l’œuf  non 
fécondé. 

Prenons  maintenant  des  blastomères  contenant  des  noyaux  en 
voie  de  division  indirecte  et  colorés  par  l’hématoxyline  ferrique. 

Le  blastomère  représenté  dans  la  figure  39  (PL  IX)  a  des 
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dimensions  beaucoup  plus  restreintes  que  les  deux  précédents. 
Il  contient  un  nombre  relativement  faible  de  granulations  deuto- 
plasmiques.  La  figure  de  division  qu’il  renferme  est  de  petite 
taille,  mais  elle  paraît  constituée  normalement.  Les  chromo¬ 
somes  sont  très  régulièrement  placés  dans  la  région  équatoriale. 
Aux  pôles  du  fuseau  il  y  a  une  figure  radiée  fort  développée  et 
fortement  colorée  en  violacé,  comme  les  fibres  du  fuseau  elles- 
mêmes.  Il  s’agit  évidemment  ici  d’un  noyau  de  dimensions  plus 
petites  que  les  noyaux  véritablement  normaux  tel  que  l’était, 
par  exemple,  le  noyau  du  segment  représenté  dans  la  figure  18 
(PL  VIII).  La  présence  d’un  centrosome  au  centre  des  asters  ne 
pouvait  être  reconnue  avec  certitude  dans  ce  blastomère. 

Dans  la  figure  37  (PL  IX)  est  représenté  un  blastomère  con¬ 
tenant  une  figure  de  division  au  stade  de  l’anaphase.  Le  volume 

t 

du  blastomère  est  considérable  et  les  dimensions  de  la  figure 
de  division  lui  sont  proportionnées.  Les  granulations  deutoplas- 
miques  sont  situées  surtout  dans  la  région  périphérique,  tandis 
qu’elles  font  défaut  dans  toute  la  partie  entourant  la  figure  de 
division.  Les  chromosomes  sont  tous  groupés  au  voisinage  des 
pôles  et  sont  déjà  en  partie  fusionnés  les  uns  avec  les  autres. 
Une  masse  archoplasmique  très  développée  se  trouve  à  chaque 
pôle  et  émet  des  radiations  extrêmement  nettes  qui  ont  toutes, 
comme  la  masse  elle-même,  comme  les  fibres  du  fuseau  et 
comme  le  cytoplasma,  une  teinte  violacée.  Je  n’ai  pas  observé, 
dans  cette  figure,  de  corpuscules  représentant  soit  des  centro¬ 
somes,  soit  des  centrioles. 

Le  nombre  de  chromosomes  contenus  dans  chaque  région 
polaire  est  impossible  à  évaluer  exactement  ;  il  paraît  être  égal 
dans  les  deux  cas  et  tout  à  fait  normal. 

Dans  la  figure  40  (PL  IX)  se  trouve  représentée  une  demi- 
figure  de  division  (l’autre  moitié  était  contenue  dans  la  coupe 
voisine)  qui  montre  un  détail  nouveau  et  important.  Dans  la 
sphère  attractive  se  voient  deux  petits  corpuscules,  placés  dans 
une  partie  plus  claire;  ils  correspondent  très  vraisemblable¬ 
ment  aux  centrioles  décrits  plus  haut  dans  la  sphère  avoisi¬ 
nant  certains  noyaux  au  repos.  Ils  prennent  en  effet  nettement 
la  coloration  noire,  et  ce  caractère,  joint  à  celui  tiré  de  la  situa- 
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tion  même  qu’ils  occupent,  doit  les  faire  considérer  comme  des 
centrioles. 

Dans  la  figure  38  (PL  IX)  est  une  figure  de  division  mul¬ 
tipolaire  présentant  de  nombreuses  irrégularités.  Cette  figure 
n’était  pas  contenue  tout  entière  dans  la  coupe  dessinée,  le  reste 
se  trouvait  dans  la  partie  du  segment  située  dans  la  coupe  sui¬ 
vante.  Il  y  avait  un  certain  nombre  de  pôles  de  division  dont 
quatre  visibles  dans  la  figure  38.  Le  nombre  total  de  chromo¬ 
somes  s’élevait  à  un  chiffre  considérable,  impossible  à  préciser. 
Ici  il  y  a  une  dissemblance  marquée  entre  les  diverses  régions 
polaires,  ce  qui  indique  qu’il  s'est  produit  une  division  multiple 
et  inégale  de  la  sphère  primitive  du  blastomère.  La  masse  de 
substance  formant  les  divers  pôles  des  fuseaux  est  en  effet  fort 
inégale  suivant  les  différents  pôles.  La  distribution  des  chromo¬ 
somes  est  elle-même  fort  anormale;  tandis  que  deux  groupes 
représentent  assez  bien  deux  plaques  équatoriales,  un  autre 
comprend  des  chromosomes  disséminés  sur  un  espace  de  forme 
tout  à  fait  irrégulière. 

Je  n’ai  pas  observé  la  présence  de  corpuscules  centraux  dans 
les  régions  polaires  de  cette  figure  de  division.  Par  contre  les 
fibres  fusoriales  et  les  radiations  polaires  sont  très  distinctes. 

Dans  la  figure  42  (PL  IX)  sont  représentés  trois  blastomères 
voisins  dont  deux  contiennent  un  noyau  en  voie  de  division 
indirecte  (le  noyau  du  troisième  n’était  pas  dans  la  coupe  des¬ 
sinée).  La  division  de  la  cellule  b  paraît  à  peu  près  normale.  Le 
corps  cellulaire  est  étranglé  dans  la  région  correspondant  au 
plan  suivant  lequel  s’était  formée  la  plaque  équatoriale.  Il  est 
probable  que  le  blastomère  dont  il  s’agit  aurait  donné  naissance 
à  deux  nouveaux  blastomères  complètement  distincts  l’un  de 
l’autre. 

La  division  de  la  cellule  a  est  au  contraire  anormale  et  très 
irrégulière,  surtout  en  ce  qui  concerne  la  disposition  des  nom¬ 
breux  chromosomes  qui  sont  présents. 

Dans  la  figure  41  (PL  IX)  une  autre  division  nucléaire  anor¬ 
male  est  représentée.  Il  s’agit  encore  d’une  division  multipo¬ 
laire.  Les  chromosomes  sont  répartis  en  quatre  groupes  prin¬ 
cipaux  simulant  quatre  plaques  équatoriales.  En  outre  quelques 
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chromosomes  sont  restés  un  peu  en  retard  dans  le  groupement 
de  ces  éléments  et  se  trouvent  situés  sur  les  fibres  fusoriales. 
Dans  cette  figure  le  nombre  de  chromosomes  atteint  encore  un 
chiffre  considérable. 

La  figure  43  (PL  X)  se  rapporte  à  un  blastomère  ayant  un 
noyau  en  voie  de  division  irrégulière  dans  laquelle  le  fuseau 
présente  deux  pôles  à  une  de  ses  extrémités  et  un  seul,  d’ail¬ 
leurs  d’aspect  anormal,  à  son  autre  extrémité.  Les  radiations 
polaires  et  les  fibres  du  fuseau  sont  colorées  fortement  en  vert. 
La  plaque  équatoriale  a  une  forme  arquée  dont  la  convexité  est 
tournée  vers  le  pôle  dédoublé.  Les  chromosomes  ne  peuvent  être 
ici  dénombrés  car  ils  paraissent  en  grande  partie  confondus  les 
uns  avec  les  autres. 

Un  autre  type  de  division  est  celui  de  la  figure  44  (PL  X). 
Ici  le  fuseau  est,  par  rapport  au  volume  du  blastomère,  de 
très  faible  étendue.  Les  chromosomes  sont  peu  nombreux  et 
fort  petits.  Autant  qu’on  peut  en  juger,  il  n’v  a  guère  qu’une 
douzaine  de  ces  éléments,  c’est-à-dire  la  moitié  du  nombre  normal 
qui  existerait  dans  une  cellule  somatique  en  voie  de  mitose 
dans  laquelle  la  plaque  équatoriale  se  serait  dédoublée.  En 
outre  les  petits  chromosomes  sont  tout  à  fait  disséminés  sur  les 
fibres  fusoriales  et  certains  d’entre  eux  paraissent  même  avoir 
été  rejetés  en  dehors  du  fuseau  de  division.  Il  est  manifeste 
que  la  division  nucléaire  ne  serait  pas  suivie  de  celle  du  corps 
cytoplasmique  et  n’aboutirait  tout  au  plus  qu’à  donner  nais¬ 
sance  à  deux  petits  noyaux  restant  dans  un  blastomère  unique. 

Parfois  les  fuseaux  sont  encore  beaucoup  plus  petits  que  celui 
du  blastomère  de  la  figure  44  et  correspondent  à  de  véritables 
noyaux  nains.  Le  nombre  de  chromosomes  qu’ils  contiennent 
peut  être  réduit  à  quelques-uns  de  ces  éléments.  Il  est  évident 
qu’alors,  à  plus  forte  raison  encore,  on  a  affaire  à  des  figures 
de  division  indiquant  nettement  des  blastomères  dégénérescents. 

Un  autre  type  de  mitose  anormale  est  représenté  dans  la 
figure  46  (PL  X).  Dans  la  coupe  du  blastomère  qui  a  été  des¬ 
sinée,  les  nombreux  chromosomes  sont  disposés  assez  réguliè¬ 
rement  sur  une  circonférence  d’assez  grand  diamètre.  Dans  les 
deux  coupes  successives  suivantes  du  même  blastomère  l’aspect 
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était  semblable.  Dans  les  deux  autres  coupes  suivant  les  trois 
précédentes,  se  trouvaient  au  contraire  des  chromosomes  réunis 
en  groupe  plus  compact.  Aucune  région  polaire,  aucun  fuseau 
de  division,  aucune  sphère  attractive  normale  ne  paraissaient 
exister  dans  cette  ligure.  Les  chromosomes  étaient  en  nombre 
considérable,  puisque  dans  la  seule  coupe  représentée  ici  on  en 
compte  jusqu’à  37  environ.  Il  semble  encore  qu’une  telle 
figure  de  division  ne  saurait  aboutir  qu’à  donner  naissance 
à  quelques  noyaux  anormaux  destinés  à  rester  à  l’intérieur  du 
blastomère  primitif. 

Je  signalerai  enfin  la  figure  45  (PI.  X),  qui  représente  deux 
blastomères  encore  réunis  par  un  lien  cellulaire  et  qui  pro¬ 
viennent  par  conséquent  de  la  division  antérieure  d’un  segment 
primitif  unique.  Dans  l’un  d’eux  le  noyau  est  resté  au  repos,  mais 
dans  le  second  il  est  en  voie  de  division  mitosique  anormale. 
Une  partie  seulement  de  la  figure  de  division  était  visible  dans 
la  coupe  et  a  été  dessinée. 

Il  résulte  de  l’étude  des  noyaux  des  blastomères  en  voie  de 
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division  indirecte  au  moment  de  la  ponte  de  l’œuf  que,  si  cer¬ 
taines  mitoses  peuvent  être  considérées  comme  normales,  beau¬ 
coup  d’autres  sont  anormales.  Dans  les  premières  le  nombre 
de  chromosomes  doit  être  considéré  comme  étant  le  même  que 
dans  les  cellules  somatiques  et  les  blastomères  des  œufs 
fécondés.  S’il  est  souvent  difficile  de  préciser  avec  une  cer¬ 
titude  absolue  le  nombre  réel  de  ces  éléments,  il  est  cependant 
certain  qu’on  le  trouve  toujours  nettement  différent  de  celui 
qu’il  serait  s’il  n’y  avait,  dans  les  figures  de  division,  qu’un 
nombre  de  chromosomes  moitié  moindre  que  celui  des  cellules 
somatiques. 

Dans  les  mitoses  anormales  le  nombre  de  chromosomes  peut 
être  au  contraire  extrêmement  variable. 

Il  y  a,  dans  certains  blastomères,  une  sphère  attractive,  un 
centrosome  et  deux  centrioles,  mais  il  est  rare  que  la  présence 
du  centrosome  et  surtout  des  centrioles  soit  évidente.  Dans  les 
mitoses  anormales,  les  chromosomes  et  les  sphères  attractives 
peuvent  se  multiplier  simultanément  d’une  manière  exagérée 
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et  anormale,  ce  qui  explique  la  grande  irrégularité  (les  figures 
de  division. 

La  présence  de  ces  nombreuses  irrégularités  dans  la  division 
des  blastomères  peut  être  regardée  comme  la  preuve  que  beau¬ 
coup  de  ceux-ci  ont,  en  quelque  sorte,  une  vitalité  dévoyée, 
indice  d’une  dégénérescence  prochaine  ou  même  déjà  com¬ 
mencée. 

c.  Blastomères  dont  le  noyau  se  divise  par  amitose.  —  La 
figure  49  (PI.  X)  est  relative  à  un  blastomère  dont  le  noyau  est 
en  voie  de  division  directe.  L’étranglement  du  noyau  est  presque 
complet,  car  les  deux  parties  auxquelles  il  donne  naissance  sont 
déjà  à  peu  près  entièrement  séparées  l’une  de  l’autre.  Aux  deux 
pôles  nucléaires,  placés  suivant  une  ligne  contenue  dans  le  plan 
de  division  et  non  dirigée  perpendiculairement  à  celui-ci,  se 
trouvent  deux  grosses  sphères  attractives  qui  ont  comme  d’habi¬ 
tude  pris  une  coloration  verte  (par  le  vert  lumière).  Dans  la 
région  à  peu  près  centrale  de  chacune  d’elles  est  situé  le  cen¬ 
trosome  coloré  un  peu  plus  fortement  que  le  reste  de  la  sphère. 
Aucun  centriole  ne  paraît  y  être  contenu. 

Les  deux  sphères  situées  aux  deux  pôles  du  noyau  qui  se 
divisent  proviennent,  sans  aucun  doute,  de  la  division  de  la 
sphère  unique  primitive  qui  se  trouve  à  côté  du  noyau  au  repos 
tel  que  le  représentent  les  figures  47  et  48  (PL  X). 

Cette  situation  prise  par  les  deux  sphères  d’un  noyau  subis¬ 
sant  la  division  directe  est  celle  qui  a  été  décrite  en  général 
dans  les  divisions  directes  de  noyaux  ayant  à  côté  d’eux  une 
sphère  attractive  lorsqu’ils  sont  au  repos. 

Un  autre  cas  de  division  directe  est  celui  de  la  figure  50 
(PL  X).  Ici  il  y  a  eu  d’abord  formation  de  deux  noyaux 
allongés  comme  dans  le  cas  ci-dessus,  et  qui  sont  restés  l’un 
près  de  l’autre.  Puis  l’un  des  deux  noyaux  a  subi  un  commence¬ 
ment  de  division  dans  un  plan  perpendiculaire  au  premier  plan 
de  division.  Les  deux  noyaux  qui  vont  ainsi  prendre  naissance 
seront  de  volumes  égaux.  Dans  cette  division  je  n’ai  observé  la 
présence  d’aucune  sphère  attractive  ni,  par  conséquent,  d’aucun 
centrosome  ni  d’aucun  centriole. 

Je  rattacherai,  enfin,  à  la  division  nucléaire  directe  le  cas 
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représenté  dans  la  figure  o2  (PI.  X)  où  l’on  voit  deux  noyaux 
à  contours  irréguliers  séparés  par  une  sphère  attractive  très 
volumineuse  contenant  à  son  centre  un  centrosome  fort  net. 
Il  est  probable  qu’ici  le  noyau  primitif  s’est  divisé  par  étrangle¬ 
ment,  mais  que  la  sphère  est  restée  unique,  contrairement  au 
cas  représenté  dans  la  figure  49. 

La  conclusion  à  tirer  de  ces  quelques  exemples  de  division 
directe  du  noyau  des  blastomères  semble  être  aussi  que  des 
anomalies  nombreuses  existent  dans  cette  sorte  de  division 
nucléaire,  tout  comme  dans  les  mitoses  irrégulières  décrites 
précédemment. 

d.  Blastomères  contenant  un  noyau  bourgeonnant.  —  Certains 
blastomères  contiennent  un  noyau  donnant  naissance  à  des 
bourgeons  qui  peuvent  être  nombreux  et  de  forme  très  variée. 

L’un  d’eux  est  représenté  dans  la  figure  19  (PL  VIII).  Il  a 
été  coloré  par  le  glychémalun  et  l’éosine.  Le  contenu  du  noyau 
est  très  altéré  et  comprend  une  masse  chromatique  centrale  d’où 
partent  des  filaments  qui  la  relient  à  la  membrane  nucléaire.  Un 
bourgeon  proémine  sous  forme  d’un  appendice  cylindroïde  placé 
d’un  coté  du  noyau.  Le  tout,  sauf  la  partie  périphérique  du  noyau 
qui  reste  très  claire,  prend  fortement  la  couleur  violacée. 

Le  corps  cytoplasmique  du  blastomère  n’a  pas  subi  jusqu’ici 
de  changement  appréciable  et  ressemble  complètement  à  celui 
du  blastomère  de  la  figure  18  (PL  VIII)  décrit  plus  haut. 

Dans  la  figure  24  (PL  VIII)  est  représenté  un  blastomère 
renfermant  un  noyau  qui  présente  des  caractères  spéciaux.  Ce 
noyau  s’est  considérablement  hypertrophié  et  déformé.  Des 
bourgeons,  dont  trois  se  trouvent  dans  le  dessin,  se  sont 
détachés  de  lui  et  d’autres  sont  en  voie  de  formation.  A  l’inté¬ 
rieur  l’aspect  réticulé  et  granuleux  est  encore  assez  net.  Deux 
petites  masses  chromatiques,  de  forme  sphéroïdale,  paraissent 
libres  dans  le  suc  nucléaire  et  prennent  fortement  la  colora¬ 
tion  violette.  Ce  bourgeonnement  du  noyau  des  blastomères 
ressemble  à  celui  décrit  plus  haut  à  propos  des  noyaux  situés 
dans  la  partie  non  segmentée  du  germe.  Le  terme  ultime  de  ce 
bourgeonnement  est  de  donner  naissance  à  des  blastomères 
multinucléés. 
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Un  exemple  remarquable  de  ces  segments  multinucléés  se 
trouve  représenté  dans  la  figure  oo  (PI.  X).  Ce  blastomère,  de 
section  presque  rectangulaire,  est  rempli  en  grande  partie  par 
de  nombreux  noyaux  de  forme  arrondie  ou  ovale  qui  peuvent 
être  considérés  comme  des  bourgeons  émanés  d’un  noyau 
central  plus  volumineux  qu’eux.  On  peut  compter,  dans  la 
figure,  vingt-cinq  environ  de  ces  noyaux  accessoires,  mais  il  y 
en  avait  d’autres  dans  les  autres  coupes  du  blastomère. 

Le  phénomène  qui  s’est  produit  dans  ce  cas  est  exactement 
le  même  que  celui  qui  s’observe  dans  la  partie  non  segmentée 
du  germe  où  se  forment  les  «  nids  de  noyaux  »  dont  nous  avons 
parlé  dans  le  chapitre  précédent. 

Il  est  à  peine  besoin  de  faire  remarquer  que  ce  bourgeonne¬ 
ment  doit  être  considéré  comme  un  signe  de  dégénérescence  des 
blastomères  dans  lesquels  on  l’observe. 

e.  Blastomères  contenant  deux  ou  plusieurs  noyaux.  —  Comme 
conséquence  des  mitoses  anormales  si  communes  dans  beau¬ 
coup  de  blastomères,  de  la  division  directe  de  certains  noyaux 
et  du  bourgeonnement  de  certains  autres,  on  trouve  un  grand 
nombre  de  segments  munis  de  deux  ou  plusieurs  noyaux.  Ceux- 
ci  ressemblent  aux  novaux  isolés  mais  sont  généralement  plus 
petits  qu’eux.  Parfois  ils  sont  de  même  taille  les  uns  par  rapport 
aux  autres,  mais  fréquemment  ils  sont  inégaux,  même  quand 
ils  sont  seulement  au  nombre  de  deux  dans  le  blastomère.  Les 
figures  21,  22  et  23  (PL  VIII)  montrent  des  exemples  de  ces 
blastomères  à  noyaux  doubles  ou  multiples.  Souvent  il  y  a  des 
sphères  attractives  dans  ces  blastomères,  mais  je  n'ai  jamais 
observé  de  cas  où  il  y  avait  plus  de  deux  de  ces  formations.  Il 
va  de  soi  que  l'on  peut  aussi  faire  rentrer  les  cas  analogues  à 
celui  de  la  figure  35  (PL  X)  dans  le  groupe  des  blastomères  à 
deux  ou  plusieurs  noyaux. 

f.  Blastomères  contenant  un,  deux  ou  plusieurs  noyaux  dègé- 
nérescents.  —  Les  blastomères  contenant  des  noyaux  dégéné- 
rescents  sont  plus  ou  moins  nombreux  suivant  les  œufs,  mais 
ils  existent  dans  tous.  L'aspect  revêtu  par  le  noyau  peut  être 
très  varié.  Les  blastomères  ne  contenant  qu’un  seul  noyau  tout 
aussi  bien  que  ceux  qui  en  renferment  deux  ou  plusieurs  pré* 
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sentent,  sous  ce  rapport,  les  mêmes  particularités.  Des  noyaux 
en  état  de  dégénérescence  plus  ou  moins  avancée  ont  été 
représentés  dans  les  figures  19,  20,  25  (PI.  VIII),  par  exemple. 
Parfois  (fig.  19)  la  dégénérescence  est  nettement  simultanée 
avec  le  bourgeonnement  du  noyau.  Dans  d’autres  cas  (fig.  20 
et  25)  le  noyau  du  blastomère  demeure  unique,  ne  bourgeonne 
pas,  et  dégénère  directement.  Alors  la  substance  chromatique  se 
résout  en  boules  très  colorables  par  leglychémalun,  la  membrane 
nucléaire  demeurant  d’abord  très  nette  (fig.  20).  A  un  stade  plus 
avancé  (fig.  25)  la  membrane  nucléaire  est  disparue  alors  que 
les  amas  chromatiques  sont  encore  très  visibles.  Dans  les 
exemples  représentés  par  les  figures  21,  22  et  23  (PI.  VIII),  la 
dégénérescence  est  encore  peu  marquée  dans  les  noyaux,  car 
on  v  voit  encore  la  membrane  nucléaire  et  le  réseau  interne. 

J 

Dans  la  plupart  des  cas,  notamment  dans  ceux  représentés 
sur  les  figures  19,  21  et  25  (PI.  VIIP),  la  masse  cytoplasmique 
du  blastomère  dégénérescent  contenant  encore  un  ou  plusieurs 
noyaux  reste  d’abord  inaltérée.  Mais  parfois  (fig.  23)  des 
vacuoles  y  apparaissent  de  bonne  heure.  Ces  vacuoles  sont 
semblables  à  celles  qui  se  produisent  dans  la  partie  non 
segmentée  du  germe.  Elles  indiquent  ici  également  qu’une 
partie  du  cvtoplasma  et  du  deutoplasma  qu’il  contient  se 
liquéfie. 

g.  Segments  ne  contenant  pas  ou  plus  de  noyau.  —  Si  l’on 
examine  une  coupe  pratiquée,  dans  le  germe  d’un  œuf  non 
fécondé  fixé  aussitôt  après  la  ponte,  il  arrive  souvent,  si  cette 
coupe  est  prise  au  hasard,  qu’elle  renferme  très  peu  de  noyaux 
bien  qu’elle  contienne  cependant  un  grand  nombre  de  segments. 
La  raison  de  ce  fait  est  double.  D’abord,  ainsi  qu’on  l’a  vu  précé¬ 
demment,  le  plus  grand  nombre  des  blastomères  nucléés  ont  un 
très  grand  volume,  de  sorte  qu’à  l’épaisseur  habituelle  des 
coupes  histologiques  ils  fournissent  un  assez  grand  nombre  de 
sections  dont  plusieurs  ne  contiennent  jamais  de  coupes  de 
novaux.  Ensuite,  certains  blastomères  ne  possèdent  réellement 
aucun  noyau.  En  examinant  successivement  toutes  les  coupes 
fournies  par  un  même  blastomère,  il  est  toujours  facile  de 
s’assurer  s’il  est  ou  s’il  n’est  pas  nucléé.  De  ce  côté  il  n’y  a  donc 
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pas  de  confusion  possible.  Dans  les  blastomères  non  nucléés,  il 
peut  y  avoir  deux  cas  différents  :  celui  où  il  s’agit  d’un  blasto- 
mère  dégénéré  et  dont  le  noyau  est  déjà  disparu  totalement,  et 
celui  où  l’on  a  affaire  à  des  pseudoblastomères,  c’est-à-dire  à 
des  sphères  vitellines  n’ayant  jamais  possédé  aucun  noyau  et 
qui,  par  conséquent,  n’ont  pas  et  n’ont  jamais  eu  la  valeur  de 
vraies  cellules  de  segmentation.  L’existence  de  ces  pseu¬ 
docellules  est  certaine.  Dans  la  région  inférieure  de  la 
masse  segmentée,  en  particulier,  c’est-à-dire  dans  la  région 
contiguë  à  la  cavité  sous-germinative  quand  elle  existe,  ou  au 
vitellus  non  segmenté  situé  sous  la  région  segmentée  dans  le 
cas  contraire,  on  trouve  de  nombreux  exemplaires  de  ces 
éléments.  Ordinairement  ils  contiennent  des  granulations  deuto- 
plasmiques  plus  grosses  que  celles  des  blastomères  situés  au- 
dessus  d’eux  et  prenant  une  teinte  très  noire  dans  les  colorations 
par  l’hématoxyline  ferrique.  Ces  grosses  granulations  res¬ 
semblent  beaucoup  à  celles  qui  sont  contenues  dans  le  vitellus 
sous-jacent  non  segmenté,  lequel  passe  insensiblement  au 
vitellus  blanc  constituant  la  latebra. 

Dans  ces  pseudoblastomères  les  granulations  sont  en  outre 
distribuées  uniformément  dans  toute  la  masse.  Il  est  permis  de 
croire  que  ces  pseudoblastomères,  qui  représentent  en  quelque 
sorte  des  bourgeons  détachés  du  germe  et  mélangés  aux  véri¬ 
tables  blastomères,  se  forment  non  seulement  à  l’époque  de  la 
ponte  de  l’œuf,  mais  surtout  à  des  stades  plus  précoces.  Il  est 
donc  probable  que  dans  toute  la  masse  segmentée  une  grande 
partie  des  segments  non  nucléés  sont  ainsi  dérivés  du  vitellus 
du  germe,  par  une  sorte  de  bourgeonnement.  Néanmoins  il  peut 
se  faire  aussi  que  certains  de  ces  segments  dérivent  de  blasto¬ 
mères  primitivement  nucléés  mais  dont  les  noyaux  ont  main¬ 
tenant  totalement  disparu.  La  preuve  objective  de  ces  faits  ne 
pourrait  être  réellement  fournie  que  par  l’étude  de  l’œuf  ovi- 
ductal. 

Il  convient  de  rappeler  à  ce  sujet  qu’OEllacher  admettait  éga¬ 
lement  qu’il  se  trouve,  dans  la  cavité  sous-germinative,  des 
segments  arrondis  représentant  des  sortes  de  bourgeons  émanés 
du  vitellus  sous-jacent. 
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Comparaison  avec  l’œuf  ovarien  et  avec  l’œuf  fécondé 
nouvellement  pondu.  —  La  structure  histologique  de  la  cicatri- 
cule  de  l'œuf  ovarien  arrivé  à  maturité  est  complètement  diffé¬ 
rente  de  celle  de  l’œuf  non  fécondé  nouvellement  pondu, 
puisque  ladite  cicatricule  ne  contient  ni  vacuoles  comparables  à 
celles  qui  ont  été  décrites  plus  haut,  ni  blastomères. 

Au  contraire,  entre  la  structure  du  germe  de  l'œuf  non 
fécondé  nouvellement  pondu  et  celle  du  germe  de  l'œuf  fécondé 
pris  dans  les  mêmes  conditions,  ou  mieux  encore  considéré  alors 
qu’il  est  contenu  dans  l’oviducte,  il  y  a  certaines  analogies 
remarquables,  mais  aussi  certaines  différences  importantes. 
Œllacher  admettait  que  la  ressemblance  structurale  était 
grande,  quoique  non  parfaite,  entre  les  deux  catégories  d’œufs. 
Mathias  Duval  croyait  au  contraire  que  la  segmentation  de 
l'œuf  non  fécondé  est  identique  avec  celle  de  l’œuf  fécondé, 
mais  qu’elle  était  moins  avancée,  au  moment  de  la  ponte,  dans 
le  premier  que  dans  le  second.  A  la  suite  de  mes  observations 
qui  m’ont  fait  connaître  la  structure  cytologique  exacte  des 
diverses  parties  du  germe  de  l'œuf  pondu  non  fécondé,  je  puis 
préciser,  beaucoup  mieux  que  ne  pouvaient  le  faire  Œllacher  et 
Mathias  Duval,  les  ressemblances  et  les  dissemblances  qui 
existent  entre  les  deux  catégories  d’œufs. 

a.  Au  moment  de  la  ponte,  l’œuf  fécondé  se  trouve  à  un 
stade  de  développement  beaucoup  plus  avancé  que  ne  l’est  l’œuf 
non  fécondé  pris  dans  les  mêmes  conditions.  La  masse  cellu¬ 
laire  qu’il  contient,  vue  superficiellement,  occupe  non  seulement 
toute  l’étendue  de  l’aire  cicatriculaire  qui  était  visible  dans  l’œuf 
ovarien  mûr,  mais  encore  une  notable  partie  de  la  surface  vitel¬ 
line  qui  entourait  immédiatement  cette  aire  cicatriculaire.  Les 
cellules  de  segmentation  y  sont  réparties  en  un  feuillet  externe 
(ectoblaste  ou  ectoderme)  et  en  un  feuillet  interne  (hypoblaste) 
déjà  assez  différents  l’un  de  l’autre.  Les  cellules  de  l'ectoblaste 
en  particulier  sont  disposées  en  une  couche  épithélioïde.  Les 
cellules  des  deux  feuillets  tendent  à  devenir  à  peu  près  de  même 
taille  les  unes  par  rapport  aux  autres;  elles  sont  beaucoup  plus 
petites  que  les  blastomères  contenus  dans  la  partie  segmentée  de 
l’œuf  non  fécondé  nouvellement  pondu.  La  cavité  sous-germi- 
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native  est  beaucoup  plus  développée  également  dans  l’œuf 
fécondé  nouvellement  pondu  que  dans  l’œuf  non  fécondé  fixé 
aussitôt  après  la  ponte.  Il  n’est  donc  guère  possible  de  comparer 
la  partie  segmentée  du  germe  de  l’œuf  non  fécondé  récemment 
pondu  avec  le  germe  segmenté  de  l’œuf  fécondé  pris  au  moment 
de  la  ponte. 

Mais  si  l’on  considère  l’œuf  fécondé  encore  contenu  dans 
l’oviducte,  il  est  facile  de  reconnaître  qu’il  passe  par  un  stade 
ressemblant  d’une  façon  remarquable  à  celui  auquel  se  trouve 
le  germe  de  l’œuf  non  fécondé  nouvellement  pondu.  La  figure  98, 
p.  140,  t.  II,  du  Traité  cl' Embryologie  comparée  de  Balfour 
(traduction  de  H. -A.  Robin  et  F.  Mocquard,  1882),  qui  se  rapporte 
à  un  œuf  oviductal  fécondé  de  Poule,  présente  de  grandes  analo¬ 
gies  avec  la  figure  29  (PI.  IX)  de  mon  mémoire.  Elle  correspond 
cependant  à  un  stade  de  segmentation  un  peu  plus  avancé. 
D’après  l’auteur,  les  segments  périphériques  y  sont  beaucoup 
plus  gros  que  ceux  de  la  région  médiane  et  de  la  partie 
profonde  du  germe.  La  plupart  des  blastomères  possèdent  un 
noyau  et  «  il  est  probable  »,  dit  Balfour,  que  tous  en  possèdent 
un.  Les  segments  sont  munis  de  nombreuses  sphérules  réfrin¬ 
gentes,  mais  celles-ci  sont  plus  abondantes  dans  les  cellules 
voisines  du  vitellus  que  dans  les  autres.  11  n’existe  pas  de  cavité 
de  segmentation  ni  de  cavité  sous-germinative.  A  ce  moment 
la  masse  des  blastomères  est  plus  épaisse  au  centre  qu’à  la 
périphérie  ;  au  centre  il  y  a  en  effet  cinq  ou  six  blastomères  super¬ 
posés,  tandis  qu’au  bord  il  n’v  en  a  que  deux  ou  même  un  seul. 

Kôlliker  (1882),  dans  son  Traité  du  développement  de 
l'homme  et  des  animaux  supérieurs ,  décrit  et  représente  (fig.  22) 
une  coupe  pratiquée  dans  le  germe  d’un  œuf  oviductal  fécondé 
de  Poule.  Il  s'agit  là  d’un  stade  fort  semblable  à  celui  que  pré¬ 
sente  l’œuf  non  fécondé  nouvellement  pondu.  Dans  le  milieu  de 
la  cicatricule,  l’épaisseur  de  la  région  segmentée  est  environ  le 
double  de  ce  qu’elle  est  sur  le  bord  du  germe.  Les  caractères 
principaux  des  sphères  de  segmentation  rappellent  tout  à  fait 
ceux  des  blastomères  de  l’œuf  non  fécondé.  Malheureusement 
les  détails  cytologiques  relatifs  à  ces  sphères  de  segmentation 
n’étaient  pas  connus  de  l’auteur. 
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Harper  (1904)  a  figuré  le  bord  de  la  région  segmentée  d’un 
œuf  oviductal  fécondé  de  Pigeon  (fig.  36,  PI.  IV  de  son 
mémoire)  pris  quinze  heures  après  la  fécondation.  Cette  figure 
est  extrêmement  semblable  à  la  figure  32  (PI.  IX)  de  mon 
mémoire.  Sur  le  bord  de  la  partie  non  segmentée,  à  une  petite 
distance  des  blastomères  marginaux,  sont  des  noyaux.  L’auteur 
signale  des  phénomènes  d’amitose  et  de  bourgeonnement  dans 
ces  noyaux  (fig.  39,  PI.  IV);  ils  ont  la  plus  grande  analogie  avec 
ceux  que  j’ai  décrits  dans  l’œuf  non  fécondé.  En  ce  qui  concerne 
les  figures  de  division  indirecte  données  par  Harper,  certaines 
d’entre  elles  (fig.  29,  PI.  III,  notamment)  sont  semblables,  sauf 
en  ce  qui  concerne  le  nombre  et  la  forme  des  chromosomes  qui  ne 
sont  pas  les  mêmes  chez  le  Pigeon  que  chez  la  Poule,  à  certaines 
figures  de  mon  mémoire.  Les  granulations  deutoplasmiques, 
très  inégales,  sont  placées  aussi  à  une  certaine  distance  autour 
des  figures  de  division,  comme  dans  l’œuf  non  fécondé. 

Je  puis  ajouter  que  dans  l’œuf  fécondé  des  Oiseaux  en  général 
il  se  produit  également  des  bourgeons  qui  émanent  de  la  partie 
non  segmentée  du  germe,  sont  dépourvus  de  noyaux  et  sont 
identiques  aux  pseudo  blastomères  que  j’ai  décrits  plus  haut. 
Ils  sont  surtout  visibles,  dans  l’œuf  pondu  nouvellement,  dans 
la  région  de  la  cavité  sous-germinative.  En  ce  qui  concerne  la 
Poule,  Œliacher  avait  déjà  reconnu  l’existence  de  ce  fait. 

b.  Si  la  partie  segmentée  du  germe  de  l’œuf  non  fécondé 
nouvellement  pondu  rappelle  tout  à  fait  celle  du  germe  de  l’œuf 
fécondé  oviductal  pris  à  un  certain  stade,  la  partie  non 
segmentée  de  l’œuf  non  fécondé  diffère  de  celle  de  l’œuf  ovi¬ 
ductal  fécondé  en  ce  qu’elle  contient  de  nombreuses  vacuoles,  et 
lui  ressemble  par  la  composition  de  la  substance  qui  la  forme 
et  par  la  présence  de  noyaux  situés  dans  le  voisinage  de  la 
pai'tie  segmentée. 

J'ai  fait  la  supposition,  précédemment,  que  la  formation  de 
nombreuses  vacuoles  qui  caractérise  la  partie  non  segmentée 
du  germe  de  l’œuf  non  fécondé  représente  peut-être  l’exagéra¬ 
tion  d'un  processus  normal  se  produisant  dans  l’œuf  fécondé. 
Des  recherches  récentes  de  Mary  Blount  (1909)  sur  le  dévelop¬ 
pement  du  Pigeon  semblent  appuyer  cette  opinion.  L’auteur 
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dont  il  s’agit  a  vu  en  effet  de  grandes  vacuoles  sur  les  bords  de 
la  partie  segmentée  du  germe  d’un  œuf  considéré  vingt-cinq 
heures  après  la  ponte  (voir  la  fig.  14,  p.  33,  du  mémoire  de  Mary 
Blount). 

c.  Le  processus  même  de  la  segmentation  doit  être  regardé 
comme  étant  fondamentalement  le  même  dans  l’œuf  non  fécondé 
et  dans  l'œuf  fécondé.  La  présence  de  noyaux  dans  la  partie 
non  segmentée  du  germe  ne  s’expliquerait  pas  s’il  en  était 
autrement.  Ce  processus  étant  bien  connu  en  ce  qui  regarde 

l’œuf  fécondé,  je  ne  le  rappellerai  pas  ici. 

d.  La  différence  la  plus  fondamentale  entre  la  segmentation 
de  l’œuf  non  fécondé  et  celle  de  l’œuf  fécondé  réside  dans  ce  fait 
que,  dans  le  premier,  les  noyaux  cellulaires  contenus  dans  les 
blastomères  et  ceux  contenus  dans  la  partie  non  segmentée  du 
germe  perdent  progressivement  la  faculté  de  se  multiplier  dans 
des  conditions  normales.  L’abondance  des  mitoses  irrégulières 
et  des  dégénérescences  nucléaires  que  présentent  ces  noyaux  au 
moment  de  la  ponte  de  l'œuf  prouve  que,  à  la  suite  d’un  manque 
de  pénétration  d’un  spermatozoïde  dans  l’œuf,  la  vie  ne  cesse 
pas  brusquement  dans  le  germe  de  l’œuf  non  fécondé,  mais 
commence  déjà  à  s’altérer  très  notablement  avant  même  que 
l’œuf  soit  pondu. 


CHAPITRE  VI 

MODIFICATION  DE  LA  STRUCTURE  HISTOLOGIQUE 
ET  CYTOLOGIQUE  DU  GERME  DE  L'ŒUF  NON 
FÉCONDÉ  ABANDONNÉ  A  LUI-MÊME  APRÈS  LA 
PONTE,  OU  MIS  A  INCUBER 

Nous  venons  de  voir  que  dans  la  partie  segmentée  du  germe 
de  l’œuf  non  fécondé,  examiné  aussitôt  après  la  ponte,  se  trouvent 
des  blastomères  dont  certains  sont  déjà  dégénérés  ou  en  voie  de 
dégénérescence,  mais  dont  beaucoup  sont  encore  pourvus  de 
noyaux.  Parfois  même  ces  noyaux  présentent  des  figures  de 
division,  des  mitoses,  qui,  bien  que  souvent  anormales,  peuvent 
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cependant,^  assez  fréquemment  aussi,  être  regardées  comme 
régulières.  Nous  avons  vu  en  outre  que  dans  la  partie  non  seg¬ 
mentée  du  germe  il  existe  également  des  noyaux  semblables  à 
ceux  des  blastomères.  Il  est  donc  légitime  de  rechercher  quelle 
peut  être  l’influence  exercée  par  l’incubation  sur  de  tels  œufs.  Il 
est  d’ailleurs  évident  que  nous  devons  nous  attendre  à  ce  que 
cette  intluenee  soit  impuissante  à  provoquer  un  développement 
aboutissant  à  la  formation  complète  d’un  jeune  Oiseau.  Tous 
les  éleveurs  savent  depuis  longtemps  que  les  œufs  des  Oiseaux 
qui  ne  se  sont  pas  accouplés  sont  toujours  stériles.  De  plus  nous 
avons  déjà  vu  précédemment  que,  examinés  au  point  de  vue  de 
l’aspect  extérieur  du  germe,  les  œufs  non  fécondés  soumis  à 
l’incubation  ne  font  qu’accuser  l’existence  d’une  vacuolisation 
progressant  de  plus  en  plus  dans  la  région  périphérique  de  la 
cicatricule,  et  que  celle-ci  ne  s’étend  aucunement  en  surface,  ce 
qui  rend  impossible  la  formation  d’un  embryon  véritable. 

Mais,  cependant,  rien  ne  prouve  que  dans  une  certaine  mesure 
tout  au  moins,  le  développement  embryonnaire  n’est  pas  sus¬ 
ceptible  de  se  prolonger  jusqu’à  un  stade  plus  avancé  que  celui 
où  il  se  trouve  dans  l’œuf  nouvellement  pondu,  d’aboutir  par 
exemple  à  une  segmentation  complète  du  germe,  ou  à  un  assem¬ 
blage  nouveau  des  cellules  de  segmentation  précédemment 
formées. 

Un  autre  point  mérite  aussi  d’être  examiné,  c’est  celui  relatif 
aux  changements  que  la  structure  histologique  et  cytologique  du 
germe  des  œufs  non  fécondés  abandonnés  à  eux-mêmes,  à  la 
température  ordinaire ,  après  la  ponte,  peut  subir.  On  sait  en  effet 


que  l’œuf  fécondé,  s’il  n’est  pas  mis  à  incuber  aussitôt  qu’il  est 
pondu,  garde  pendant  longtemps  sa  structure  et  conserve  la 
faculté  d’achever  plus  tard  sa  transformation  en  embryon  et  en 
jeune  Oiseau.  Il  y  a  même  plus  :  l’œuf  fécondé,  après  qu'il  est 
pondu  et  abandonné  à  lui-même  à  la  température  ordinaire, 
continue  à  évoluer  lentement.  Beaucoup  de  naturalistes  ont 
vérifié  ce  fait.  La  température  ambiante  à  laquelle  l’œuf  est 
abandonné  et  la  durée  qui  s’écoule  entre  l’instant  où  il  est 
pondu  et  celui  où  on  l’observe  influent  nécessairement  beaucoup 
sur  l’état  de  développement  auquel  se  trouve  le  germe.  Parfois, 


SEGMENTATION  ET  DÉGÉNÉRESCENCE  DE  l/oEUF  NON  FÉCONDÉ.  999 

d’après  Kôlliker  et  d’autres  auteurs,  celui-ci  peut  être  au  stade 
de  la  ligne  primitive,  par  exemple  quand  il  est  observé  longtemps 
après  la  ponte  et  quand  la  température  ambiante  a  été  assez 
élevée,  lit  alors  l'aire  germinative  peut  avoir  un  diamètre  attei¬ 
gnant  six  millimètres  ou  même  davantage.  Non  seulement  chez 
la  Poule,  mais  chez  tous  les  Oiseaux  en  général,  on  trouve,  dans 
le  germe  des  œufs  fécondés  pondus  depuis  plusieurs  jours,  des 
cellules  en  voie  de  division  par  mitose,  ce  qui  prouve  bien  que 
le  développement  embryonnaire  est  alors  non  pas  interrompu 
complètement,  mais  seulement  très  ralenti. 

L’œuf  non  fécondé  présente-t-il  des  propriétés  analogues?  Les 
blastomères  d’apparence  normale  qu'il  contient  au  moment  de 
la  ponte  conservent-ils  pendant  longtemps  leur  structure  et  leurs 
propriétés  vitales,  de  manière  à  pouvoir  encore  se  multiplier 
lorsque,  au  bout  d’un  certain  temps,  on  porte  l’œuf  à  la  tempé¬ 
rature  de  l’incubation?  Ce  sont  là  des  questions  qui  n’ont  été 
résolues  ni  par  les  observations  de  Prévost  et  Dumas,  ni  par 
celles  d ’Œllacher,  ni  par  celles  de  Lau  et  Barfurth,  puisque  ces 
auteurs  ne  connaissaient  pas  la  vraie  nature  des  sphères  de  seg¬ 
mentation,  ni  surtout  l’existence  de  véritables  novaux  dans 

V 

celles-ci. 

L’étude  de  la  manière  dont  les  blastomères  contenus  dans  le 
germe  de  l’œuf  non  fécondé  se  comportent  à  mesure  que  l’œuf 
abandonné  à  lui-même  vieillit,  étant  susceptible  de  donner  des 
indications  dont  on  peut  tirer  parti  quand  on  fait  des  recherches 
relativement  à  l’influence  de  l’incubation  sur  le  même  œuf, 
j’exposerai  d’abord  les  résultats  auxquels  je  suis  arrivé  à  ce 
sujet,  puis,  en  second  lieu,  ceux  que  m’a  fournis  l’étude  de 
l’influence  exercée  par  l’incubation. 


1°  Œufs  abandonnés  a  eux-mêmes  après  la  ponte.  —  Aspect 
général  des  coupes  et  vacuolisation  du  germe.  —  L’observation 
montre  que,  dans  tous  les  œufs  examinés  depuis  Je  moment  de 
la  ponte  jusqu’à  celui  où  la  désagrégation  du  germe  correspon¬ 
dant  aux  stades  des  figures  8  et  9  (PI.  VII)  se  produit,  les 
parties  segmentée  et  non  segmentée  de  la  cicatricule  conservent 
l’une  par  rapport  à  l’autre  leur  disposition  et  leur  étendue  res- 
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pectives.  De  même  la  masse  des  blastomères  contenus  dans  la 
région  segmentée  conserve  ses  caractères  fondamentaux  pri¬ 
mitifs. 

On  doit  donc  admettre  que  la  segmentation  de  l'œuf  abandonné 
à  la  température  ordinaire  ne  progresse  pas  et  demeure  au  stade 
correspondant  à  celui  qui  se  trouve  réalisé  au  moment  de  la 
ponte.  Il  convient  d'ajouter  cependant  qu’il  n’est  pas  impossible 
qu’wne  très  faible  extension  de  la  partie  segmentée  puisse  se  pro¬ 
duire  dans  la  région  marginale  de  celle-ci,  et  qu'une  très  minime 
augmentation  du  nombre  des  blastomères  puisse  se  produire  au 
sein  même  de  la  masse  segmentée.  La  présence  des  nombreuses 
figures  de  division  qui  s’observent  dans  certains  œufs  nouvelle¬ 
ment  pondus  nous  oblige  à  admettre  cette  possibilité.  Mais 
comme  on  ne  peut  suivre  révolution  du  germe  sur  le  même 
œuf,  puisqu’il  s’agit  ici  d’observations  faites  sur  des  coupes,  il  est 
impossible  de  se  prononcer  catégoriquement  sur  ce  point.  De 
plus,  les  différents  œufs  présentant  toujours  entre  eux  des  diffé¬ 
rences  individuelles  assez  importantes,  en  ce  qui  concerne  les 
caractères  respectifs  des  deux  régions  segmentée  et  non  seg¬ 
mentée  de  la  cicatricule,  leur  examen  comparatif  ne  peut  non 
plus  fournir  la  solution  rigoureuse  du  problème.  Nous  verrons 
plus  loin  que  l’étude  cytologique  du  germe  montre  également 
que  la  segmentation,  dans  l’œuf  non  fécondé  abandonné  à  lui- 
même  après  la  ponte,  ne  progresse  pas  d’une  manière  appré¬ 
ciable. 

Mais  une  autre  circonstance  modifie  assez  rapidement  l’aspect 
revêtu  par  les  coupes  pratiquées  dans  les  cicatricules  d’œufs 
fixés  à  des  moments  de  plus  en  plus  éloignés  de  l'instant  de  la 
ponte  :  c’est  le  développement  de  plus  en  plus  important  des 
vacuoles  à  l’intérieur  de  la  partie  non  segmentée  du  germe  et 
aussi  à  l’intérieur  des  blastomères.  Nous  avons  déjà  vu  que  la 
vacuolisation  est  de  plus  en  plus  marquée  dans  la  région  péri¬ 
phérique  de  la  cicatricule  examinée  en  surface;  en  réalité  elle 
progresse  dans  toute  la  masse  non  segmentée  du  germe,  même 
dans  la  région  profonde  située  sous  l’amas  des  blastomères. 

Le  mécanisme  de  la  vacuolisation  est  le  même  que  celui  qui 
s’était  manifesté  avant  la  ponte  de  l’œuf,  mais  il  prend  une  allure 
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ralentie,  maintenant  que  la  température  de  ce  dernier  s’est  con¬ 
sidérablement  abaissée. 

À  mesure  que  les  vacuoles  s’agrandissent  ou  se  fusionnent  les 
unes  avec  les  autres,  elles  ne  semblent  plus  comme  creusées  à 
l’emporte-pièce  dans  la  substance  du  germe.  Leurs  contours 
deviennent  beaucoup  moins  nets.  On  les  trouve,  sur  les  coupes, 
très  souvent  remplies  d’une  matière  coagulée,  ou  contenant  des 
amas  de  vilellus  en  voie  de  dissolution.  Au  stade  ultime  où  les 
cloisons  séparatrices  des  vacuoles  voisines  sont  toutes  ou 
presque  toutes  rompues,  les  cavités  vacuolaires  primitivement 
distinctes  tendent  à  s’effacer  plus  ou  moins  complètement.  Ce 
processus  explique  pourquoi,  dans  les  germes  vus  alors  en  sur¬ 
face,  tels  que  ceux  des  figures  8  et  9  (PI.  VII),  les  taches 
sombres  sont  devenues  plus  ou  moins  indistinctes  les  unes  des 
autres. 

Les  blastomères  conservent  longtemps,  dans  l’œuf  non  fécondé 
abandonné  à  lui-même,  leur  individualité.  Cependant,  à  un 
moment  donné,  on  les  trouve  mélangés  avec  des  résidus  de  vitellus 
en  voie  de  dissolution,  de  sorte  que  leur  ensemble  diffère  nota¬ 
blement,  au  point  de  vue  de  l’aspect  général,  de  ce  qu’il  était 
dans  l’œuf  nouvellement  pondu.  En  outre  ils  continuent  de  plus 
en  plus  à  se  vacuoliser.  Prenons  quelques  exemples  de  ces  élé¬ 
ments  considérés  dans  des  œufs  vieillis.  La  figure  27  (PL  VIII) 
est  relative  à  un  œuf  pondu  depuis  quatre  jours  cinq  heures. 
Elle  représente  un  groupe  de  segments  pris  dans  une  coupe  ver¬ 
ticale  de  la  région  segmentée.  Un  blastomère  de  très  grande 
taille  est  subdivisé  en  plusieurs  régions  :  une  région,  m,  conte¬ 
nant  le  noyau  et  renfermée  dans  une  vacuole;  une  masse  sphé¬ 
rique,  m,  uniformément  granuleuse  ;  une  partie  contenant  le 
reste  du  cytoplasma  du  segment  et  une  vacuole  de  forme 
allongée.  Le  noyau  du  blastomère  est  en  état  de  dégénérescence 
avancée,  mais  il  est  encore  très  reconnaissable.  Trois  autres 
blastomères,  de  forme  polyédrique,  contiennent  encore  égale¬ 
ment  un  noyau  dégénérescent  mais  plus  colorable  que  celui  du 
blastomère  précédent.  Enfin  trois  autres  segments  sont  plus 
petits  et  dépourvus  de  noyau. 

Dans  la  figure  26  (PL  VIII)  sont  représentés,  à  un  plus  fort 
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grossissement,  deux  blastomères  dégénérescents  provenant  du 
même  œuf  que  ceux  de  la  figure  précédente.  Dans  l’un  d’eux 
est  encore  un  noyau  avec  réseau  chromatique  granuleux  et 
fortement  colorable  par  le  glychémalun.  En  outre  une  grande 
vacuole,  r,  occupe  une  partie  du  corps  du  segment;  elle  contient 
une  substance  granuleuse  colorée  par  l’éosine.  Quelques  petites 
vacuoles  sont  aussi  visibles  dans  le  reste  du  cvtoplasma  du  blas- 
tomère.  Des  granulations  deutoplasmiques,  très  éosinophiles, 
sont  encore  en  quantité  considérable  dans  le  corps  cellulaire. 
Dans  le  blastomère  voisin,  il  y  a  à  remarquer  une  vacuole,  r,  en 
voie  de  formation,  qui  commence  à  englober  une  sphère  de 
vitellus  encore  rattachée  d’un  côté  au  corps  cytoplasmique  du 
blastomère. 

La  figure  56  (PI.  X)  montre  un  groupe  de  blastomères  pro¬ 
venant  d'une  coupe  pratiquée  à  peu  près  tangentiellement  dans 
le  germe  d'un  œuf  pondu  depuis  sept  jours.  Les  blastomères 
ont  ici  presque  tous  une  forme  globuleuse  et  non  plus  polyé¬ 
drique  comme  il  arrive  souvent  aux  stades  que  l’on  trouve 
dans  les  œufs  nouvellement  pondus.  Ce  fait  est  dû  à  ce  que 
certains  blastomères,  en  dégénérant  et  en  se  liquéfiant  peu  à 
peu,  ont  laissé  des  vides  que  les  autres  segments  tendent  à 
occuper  tout  en  prenant  une  forme  arrondie. 

Les  blastomères  sont  aussi  de  taille  très  inégale.  Certains 
d’entre  eux  (bl")  sont  fort  petits  et  sont  en  voie  de  dégénéres¬ 
cence  extrêmement  avancée.  Plusieurs  ressemblent  à  de  simples 
corps  résiduels  ou  amas  de  vitellus.  D'autres,  au  contraire,  sont 
relativement  peu  altérés.  Quelques-uns  (bl')  ont  encore  un 
noyau.  D'autres  (bl)  sont  vacuolés.  Il  peut  arriver  que  le  blas¬ 
tomère  contienne  encore  un  noyau  tout  en  étant  vacuolé,  tout 
comme  dans  les  deux  figures  précédentes.  Les  granulations 
deutoplasmiques  sont  partout  encore  fort  abondantes. 

Enfin  dans  la  figure  14  (PI.  VIII)  est  représentée  une  coupe 
passant  par  la  région  segmentée  d’un  œuf  vieilli  ayant  environ 
huit  jours.  Aucun  blastomère  de  cet  œuf  ne  contenait  plus  de 
noyau.  Mais  un  grand  nombre  de  segments  (bl)  avaient  encore 
conservé  des  contours  nets  et  réguliers.  Ils  étaient  pour  la  plu¬ 
part  vacuolés. 
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Tous  ces  exemples  montrent  que,  dans  l’œuf  non  fécondé 
abandonné  à  lui-mème,  la  vacuolisation,  commencée  déjà  dans 
le  germe  au  moment  où  l’œuf  est  pondu,  continue  lentement. 
Non  seulement  elle  s’étend  dans  la  partie  non  segmentée  du 
germe,  mais  encore  elle  envahit  peu  à  peu  les  blastomères  eux- 
mêmes.  Au  point  de  vue  de  la  vacuolisation,  l’étude  histologique 
de  la  cicatricule  de  l’œuf  non  fécondé,  abandonné  à  lui-même  à 
la  température  ordinaire,  ne  fait  donc  que  confirmer  et  com¬ 
pléter  les  résultats  que  nous  avions  obtenus  par  l’étude  des 
caractères  extérieurs  du  germe  de  cet  œuf  placé  dans  les  mêmes 
conditions. 

Disparition  des  mitoses.  —  En  pratique,  même  quand  on  fixe 
l’œuf  aussitôt  qu’il  vient  d’être  pondu,  il  s’écoule  toujours  au 
moins  quelques  minutes  entre  le  moment  où  on  le  recueille  et 
celui  où  le  liquide  employé  atteint  les  noyaux  des  blastomères 
ou  ceux  qui  sont  contenus  dans  la  partie  non  segmentée  du 
germe.  Les  mitoses  persistent  donc  pendant  un  certain  temps 
après  la  ponte,  puisqu’on  en  observe  parfois  un  grand  nombre 
sur  les  coupes  pratiquées  dans  le  germe.  Mais  pendant  combien 
de  temps  peut-on  en  rencontrer  dans  les  œufs  abandonnés  à  eux- 
mêmes  après  la  ponte?  Persistent-elles  pendant  plusieurs  jours 
comme  dans  l’œuf  fécondé?  Il  résulte  de  mes  observations  que 
les  segments  contenant  un  noyau  en  karyokinèse  peuvent  encore 
s’observer  très  facilement  dans  des  œufs  fixés  un  quart  d’heure 
ou  une  demi-heure  après  la  ponte.  Mais  dès  que  le  temps  écoulé 
depuis  la  sortie  de  l’œuf  de  l’oviducte  atteint  quelques  heures, 
il  devient  difficile  ou  même  impossible  d’y  rencontrer  quelque 
noyau  en  voie  de  division  indirecte.  J’ai  encore  observé  quelques 
mitoses  dans  des  œufs  fixés  entre  une  heure  et  demie  et  quatre 
heures  et  demie  après  la  ponte,  mais  je  n’en  ai  plus  rencontré 
dans  les  œufs  examinés  vingt-quatre  heures  après  leur  sortie  de 
l’oviducte.  J’en  conclus  que  sous  ce  rapport  l’œuf  non  fécondé 
se  comporte  tout  autrement  que  l’œuf  fécondé. 

L’une  des  conséquences  à  tirer  de  la  remarque  qui  précède 
est  que,  pour  étudier  les  mitoses  de  forme  si  variée  que  l’on  peut 
observer  dans  les  blastomères  de  l’œuf  non  fécondé,  il  est  indis¬ 
pensable  de  s'adresser  à  des  œufs  fixés  aussitôt  après  la  ponte. 


604  A.  LÉCAILLON.  —  LA  PARTHÉNOGENÈSE  CHEZ  LES  OISEAUX. 

Disparition  des  noyaux.  —  On  peut  étudier,  d’une  part,  la 
disparition  des  noyaux  contenus  dans  la  partie  non  segmentée 
du  germe  et,  d’autre  part,  celle  des  noyaux  renfermés  dans  les 
blastomères.  Je  n’ai  suivi  en  détail  que  cette  deuxième  partie  de 
la  question,  parce  que  les  noyaux  contenus  dans  la  partie  non 
segmentée  sont  généralement  peu  nombreux,  tandis  que  les 
blastomères  nucléés  sont  abondants  et  faciles  à  observer.  Fon¬ 
damentalement,  du  reste,  la  disparition  des  noyaux  se  fait  de 
même  partout,  mais,  semble-t-il,  plus  rapidement  dans  la  partie 
non  segmentée  du  germe  que  dans  les  cellules  de  segmentation. 

Dans  les  œufs  pondus  depuis  quelques  heures  seulement,  les 
blastomères  contenant  des  noyaux  au  repos  ou  aux  stades  dégé- 
nérescents  si  variés  qui  ont  été  décrits  précédemment  à  propos  des 
œufs  nouvellement  pondus,  sont  pour  ainsi  dire  aussi  nombreux 
que  dans  ces  derniers.  Je  ne  donnerai  donc  des  indications  plus  pré¬ 
cises  que  sur  les  œufs  ayant  été  pondus  depuis  un  certain  temps. 

Dans  les  œufs  pondus  depuis  24  heures,  les  blastomères 
nucléés  sont  encore  très  nombreux.  Voici,  par  exemple,  quel¬ 
ques  chiffres  se  rapportant  à  des  coupes  verticales  non  succes¬ 
sives  (de  manière  à  ne  pas  compter  deux  fois  le  même  blasto- 
mère)  prises  au  hasard  dans  l’un  de  ces  œufs  : 

Coupe  A  :  115  à  120  blastomères,  dont  22  avec  un  ou  plu¬ 
sieurs  noyaux  visibles  dans  la  coupe  considérée. 

Coupe  B  :  50  blastomères  dont  6  avec  noyaux  visibles. 

Coupe  C  :  68  blastomères  dont  9  avec  noyaux  visibles. 

Soit  maintenant  un  œuf  pondu  depuis  4  jours  5  heures.  Voici 
quelques  chiffres  pris  au  hasard  : 

Coupe  A  :  110  blastomères  dont  6  avec  noyaux  visibles  dans 
la  coupe  considérée. 

Coupe  B  :  19  blastomères  dont  2  avec  noyaux  visibles. 

Coupe  C  :  17  blastomères  dont  3  avec  noyaux  visibles. 

Coupe  D  :  85  blastomères  dont  2  avec  noyaux  visibles. 

Dans  un  œuf  pondu  depuis  7  jours,  les  noyaux  sont  encore 
assez  nombreux.  Mais  dans  des  œufs  plus  âgés,  ils  le  deviennent 
rapidement  de  moins  en  moins  et  finissent  par  disparaître  com¬ 
plètement.  Il  y  a  du  reste,  sous  ce  rapport,  de  grandes  difté- 
rences  suivant  les  œufs. 
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Si  l’on  étudie  l’état  des  noyaux,  on  constate  qu’ils  sont,  dans 
leur  ensemble,  à  un  stade  de  dégénérescence  d’autant  plus  avancé 
qu’il  s’agit  d’œufs  pondus  depuis  plus  longtemps.  Ainsi  tous  les 
noyaux  contenus  dans  les  figures  26  et  2"  (PI.  VIII;  œuf 
pondu  depuis  à  jours  5  heures)  sont  en  voie  de  dégénérescence 
avancée.  De  même,  et  a  plus  forte  raison,  ceux  de  la  ligure  56 
0*1.  X)  qui  proviennent  d’un  œuf  pondu  depuis  sept  jours.  Et 
dans  ces  œufs  aucun  noyau  ne  paraît  pouvoir  être  regardé  comme 
tout  à  fait  normal  et  avant  conservé  toute  sa  vitalité.  Il  y  a  du 
reste,  sous  ce  rapport,  une  difficulté  d’interprétation  qui  n’a  pas 
besoin  d'être  soulignée.  Il  n’y  a  pas  de  caractère  net  indiquant 
qu’un  noyau  encore  peu  dégénéré  a  commencé  à  perdre  tout  ou 
partie  de  sa  vitalité.  Tant  qu’il  y  a  division  nucléaire  on  peut 
admettre  qu’il  y  a  vitalité  du  novau,  mais  comme  des  noyaux 
au  repos  peuvent  avoir  aussi  conservé  toutes  leurs  propriétés 
vitales,  on  ne  peut  apprécier,  histologiquement  parlant,  le 
moment  où  un  noyau  d’aspect  normal  commence  à  dégénérer. 

Cependant,  de  ce  que  toutes  les  mitoses  disparaissent  assez 
rapidement  (dans  les  2i  heures  qui  suivent  le  moment  de  la 
ponte,  semble-t-il),  il  paraît  logique  d’admettre  que,  contraire¬ 
ment  aux  cellules  de  l’œuf  fécondé,  les  blastomères  de  l’œuf  non 
fécondé  abandonné  à  la  température  ordinaire  perdent  assez 
vite  leurs  propriétés  vitales.  Néanmoins  les  résidus  nucléaires 
peuvent  encore  s’observer,  dans  certains  blastomères,  pendant 
une  durée  qui  paraît  atteindre  habituellement  7  à  8  jours  après 
la  ponte. 

Observations  sur  l'œuf  de  Paon.  —  N’ayant  fait  de  coupes  que 
dans  une  seule  cicatricule  d’œuf  de  Paon,  je  ne  puis  donner 
beaucoup  de  détails  sur  la  structure  de  celle-ci.  De  plus  l’œuf 
que  j’ai  eu  à  ma  disposition  était  pondu  depuis  un  temps  proba¬ 
blement  assez  long,  de  sorte  qu’il  n’y  avait  plus  de  noyau  net 
dans  aucun  blastomère.  La  figure  lo  (PI.  VIII)  se  rapporte  à 
une  coupe  passant  à  peu  près  dans  la  région  centrale  de  la  cica¬ 
tricule  dont  il  s’agit.  La  masse  des  blastomères  ( ht )  est  relative¬ 
ment  plus  épaisse  et  moins  allongée  que  dans  les  œufs  de  Poule. 
La  plupart  des  segments  sont  ici  encore  bien  délimités;  mais 
certains  sont  cependant  déjà  en  désagrégation  avancée.  Des 
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vacuoles  (v)  assez  nombreuses  mais  (le  taille  relativement  petite 
se  voient  clans  la  partie  du  germe  qui  n’est  pas  segmentée. 

L’examen  de  cette  coupe  permet  de  croire  que  l’œuf  non  fécondé 
du  Paon  se  comporte  comme  celui  de  la  Poule,  avec  des  diffé¬ 
rences  de  détails  qui  ne  peuvent,  par  l’étude  d’un  seul  œuf,  être 
suffisamment  appréciées. 

2°  Œufs  soumis  a  l’influence  de  l’incubation.  —  On  peut  étu¬ 
dier  l’influence  que  l’incubation  exerce,  au  point  de  vue  de  la 
structure  histologique  de  la  cicatricule,  en  s’adressant  soit  à  des 
œufs  non  fécondés  pondus  depuis  plusieurs  jours,  soit  à  des 
œufs  recueillis  aussitôt  après  la  ponte.  Il  est  évident  a  priori, 
d’après  ce  qui  vient  d’être  exposé,  que  les  œufs  de  la  seconde 
catégorie  se  trouvent  dans  des  conditions  bien  plus  favorables, 
au  point  de  vue  d'une  influence  possible  de  la  température  sur 
les  blastomères,  que  ceux  de  la  première  sorte.  En  effet,  les 
noyaux  des  blastomères  contenus  dans  la  cicatricule  des  œufs 
pondus  non  fécondés  perdant  de  leur  vitalité  et  même  dispa¬ 
raissant  progressivement  lorsque  ceux-ci  sont  abandonnés  à 
eux-mêmes,  il  est  certain  que  si  l’on  met  dans  l’étuve  à  38°  des 
œufs  pondus  depuis  quelques  jours,  les  blastomères  ne  peuvent 
plus  se  multiplier.  C’est  en  effet  ce  que  l’expérience  vérifie.  Bien 
plus,  la  dégénérescence  des  blastomères  ne  fait  alors  que  se 
précipiter  rapidement  sous  l’action  de  la  température  plus  élevée 
à  laquelle  se  trouvent  soumis  ceux-ci. 

Voici  les  résultats  que  j’ai  obtenus  en  prenant  des  œufs 
pondus  depuis  des  temps  de  moins  en  moins  longs  et  en  les 
mettant  à  incuber. 

a.  Dans  un  œuf  pondu  depuis  environ  8  jours  et  mis  à  incuber 
pendant  2  jours  6  heures,  toute  la  région  correspondant  à  la 
partie  segmentée  du  germe  se  trouvait  occupée  par  une  matière 
coagulée  sous  l’action  des  réactifs  et  contenant  encore  un  assez 
grand  nombre  de  boules  représentant  les  blastomères  non  encore 
complètement  liquéfiés.  Toutes  les  vacuoles  primitives  avaient 
disparu  aussi  bien  dans  la  région  non  segmentée  que  dans  les 
blastomères.  Ce  stade  correspond  à  un  état  extrêmement  avancé 
de  décomposition  de  la  cicatricule.  A  ce  moment  les  granula- 
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tions  deutoplasmiques  étaient  encore  abondantes  dans  les  boules 
vitellines,  résidus  des  blastomères  dégénérés.  Aucune  trace  de 
noyau  ne  se  trouvait  dans  celles-ci. 

b.  Dans  un  œuf  pondu  depuis  5  jours  23  heures  et  mis  à 
l’étuve  pendant  23  heures,  la  cicatricule  présentait  un  état  un 
peu  moins  avancé  de  décomposition  qui  a  été  représenté  dans 
la  figure  13  (PI.  VIII),  se  rapportant  à  une  coupe  faite  assez 
loin  de  la  partie  centrale  du  germe  et  ne  contenant,  par  suite, 
qu’une  portion  très  restreinte  de  celui-ci.  De  nombreux  restes 
de  blastomères  (bl)  sont  encore  visibles  au  sein  d’une  matière 
coagulée  provenant  de  la  décomposition  active  de  ces  blasto¬ 
mères  sous  l’influence  de  l’incubation.  Il  n’y  a  plus  de  vacuoles 
complètement  vides  dans  la  partie  non  segmentée  de  la  cicatri¬ 
cule,  car  elles  sont  également  remplies  d’une  matière  coagulée. 
Dans  beaucoup  des  segments  résiduels  il  y  avait  encore  des 
vacuoles  nombreuses.  On  ne  voit  pas  ces  vacuoles  dans  la 
figure  13  qui  a  été  dessinée  à  un  faible  grossissement,  mais  elles 
sont  représentées  dans  la  figure  28  (PI.  VIII),  qui  s’applique  à 
quatre  blastomères  du  même  œuf.  Le  blastomère  b  est  rempli 
de  petites  vacuoles  réparties  dans  toute  sa  masse.  Le  blasto¬ 
mère  d ,  qui  est  de  forme  ovoïde,  en  contient  deux  plus  grosses 
à  ses  deux  extrémités  et  plusieurs  autres,  de  taille  plus  petite, 
dans  sa  région  moyenne.  Dans  les  blastomères  a  et  c  il  y  a  de 
petites  vacuoles  et  des  amas  sphériques  détachés  de  la  masse 
principale  du  blastomère  et  contenus  dans  des  vacuoles  plus 
grandes.  Aucun  reste  nucléaire  n’existe  plus  dans  aucun  blasto¬ 
mère. 

c.  Dans  un  œuf  pondu  depuis  4  jours  21  heures  et  mis  à  l’étuve 
pendant  23  heures,  la  structure  de  la  cicatricule  se  rapprochait 
déjà  de  celle  de  l’œuf  précédent.  Cependant  certains  blastomères 
avaient  encore  une  forme  polyédrique  et  certaines  vacuoles  de 
la  partie  non  segmentée  du  germe  paraissaient  encore  complè¬ 
tement  vides  sur  les  coupes.  Il  n’y  avait  pas  non  plus  trace  de 
noyau  dans  les  blastomères. 

d.  Prenons  enfin  un  œuf  recueilli  aussitôt  la  ponte  et  mis 
immédiatement  à  l’étuve  pendant  24  heures.  Il  est  évident 

a  priori  que  c’est  là  le  cas  où  l’incubation  doit  produire  le 
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maximum  d’effet,  en  supposant  qu’elle  soit  capable  de  provoquer 
une  prolongation  de  développement  embryonnaire.  Or  voici  les 
faits  que  j’ai  constatés  : 

Au  point  de  vue  de  l’extension  relative  de  la  partie  segmentée 
et  de  la  partie  non  segmentée  du  germe,  il  ne  m’a  pas  paru  y 
avoir  de  différence  notable  entre  l’œuf  nouvellement  pondu  et 
l’œuf  en  question.  Au  point  de  vue  du  nombre  total  de  blasto- 
mères,  il  m’a  semblé  également  qu’il  n’y  avait  pas  eu  augmen¬ 
tation  sensible  pendant  les  24  heures  d’incubation  de  l’œuf.  Rela¬ 
tivement  à  ces  deux  points,  je  ne  puis  donc  que  répéter  ce  que 
j'ai  dit  plus  haut  au  sujet  de  l’œuf  abandonné  à  la  température 
ordinaire  :  s’il  y  a  prolongation  du  développement  embryon¬ 
naire,  c’est-à-dire  de  la  segmentation,  ce  ne  peut  être  que  dans 
des  proportions  fort  restreintes. 

Les  vacuoles  de  la  partie  non  segmentée  du  germe  étaient 
ici  volumineuses  et  fort  nombreuses.  Elles  avaient  conservé 
leur  forme  régulière  et  se  montraient,  sur  les  coupes,  en  général 
complètement  vides,  comme  dans  l’œuf  nouvellement  pondu. 

Je  n’ai  retrouvé  aucun  noyau  cellulaire  dans  la  partie  non 
segmentée;  mais  dans  cette  région  il  y  avait  de  nombreux 
espaces  d’étendue  très  minime  où  les  granulations  deutoplas- 
miques  faisaient  défaut  et  qui,  à  mon  avis,  représentaient  peut- 
être  les  endroits  où  étaient  des  noyaux  cellulaires  qui  mainte¬ 
nant  avaient  tout  à  fait  disparu. 

L’étude  des  blastomères  de  l’œuf  dont  il  s’agit  présentait  un 
intérêt  spécial.  Au  point  de  vue  de  la  forme  et  des  dimensions 
de  ces  éléments,  il  ne  s’était  pas  produit  de  modification  sen¬ 
sible.  Mais,  relativement  aux  noyaux,  il  y  avait  eu  des  change¬ 
ments  notables.  Presque  tous  avaient  disparu.  Cependant  il  en 
restait  encore  quelques-uns  en  dégénérescence  plus  ou  moins 
avancée  (fig.  54,  PL  X).  Dans  presque  tous  les  blastomères  à 
noyau  entièrement  disparu,  il  restait  un  espace  dépourvu  de 
granulations  deutoplasmiques  et  que  je  considère  comme  indi¬ 
quant  la  place  du  noyau  disparu,  ou  peut-être  aussi  celle  de  la 
sphère  attractive  disparue  (fig.  53,  PI.  X).  Fréquemment,  ce  qui 
est  le  cas  de  la  figure  53,  la  région  dépourvue  de  granulations 
deutoplasmiques  semble  radiée  surtout  vers  sa  périphérie. 
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Aucune  trace  de  mitose  n’existait  plus  dans  aucun  blastomère. 

Le  corps  cytoplasmique  des  blastomères  n’était,  dans  cet  œuf, 
que  très  peu  vacuolé.  Les  granulations  deutoplasmiques  y  étaient 
aussi  abondantes  que  dans  l’œuf  nouvellement  pondu  (fig.  53 
et  54). 

Il  résulte  de  tous  ces  faits  que  l’incubation  est  incapable  de 
prolonger  d’une  manière  notable  la  segmentation  de  l’œuf  non 
fécondé,  meme  si  l’on  place  celui-ci  à  l’étuve  aussitôt  après  sa 
sortie  de  l’oviducte.  Non  seulement  les  divisions  cellulaires  ne 
s’observent  plus  au  bout  de  vingt-quatre  heures  d’incubation, 
mais  les  noyaux  eux-mêmes  ont  presque  totalement  disparus, 
non  seulement  dans  le  germe  non  segmenté,  mais  dans  les  blas¬ 
tomères  eux-mêmes.  Tandis  que  la  dégénérescence  lente  de 
l’œuf  abandonné  à  lui-même  laisse  persister  un  grand  nombre 
de  noyaux  pendant  plusieurs  jours,  l’incubation  les  fait  dispa¬ 
raître  beaucoup  plus  vite. 

Si  l’on  met  à  incuber  des  œufs  pondus  depuis  plusieurs  jours, 
les  phénomènes  de  dégénérescence  du  germe  non  segmenté  et 
des  blastomères  eux-mêmes  se  manifestent  beaucoup  plus  éner¬ 
giquement  que  dans  l’œuf  non  incubé  au  repos.  En  d’autres 
termes  encore,  la  température  à  laquelle  on  porte  l’œuf  non 
fécondé,  quand  on  le  soumet  à  l’incubation,  favorise  les  actions 
chimiques  qui  amènent  la  destruction  du  germe  et  des  cellules 
de  segmentation  qu’il  contient.  Elle  ne  prolonge  pas  la  segmen¬ 
tation  proprement  dite,  ni  ne  provoque  la  formation  d’aucune 
ébauche  embryonnaire  aux  dépens  des  cellules  de  segmentation 
primitivement  formées  dans  le  germe. 

Relativement  à  la  manière  dont  il  se  comporte  lorsqu’on 
l’abandonne  à  lui-même  à  la  température  ordinaire  ou  lorsqu’on 
le  soumet  à  l’épreuve  de  l’incubation,  l’œuf  non  fécondé  diflère 
donc  totalement  de  l’œuf  fécondé. 
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CHAPITRE  VII 

CONSIDÉRATIONS  GÉNÉRALES  SUR  LES  PHÉNOMÈNES 
QUI  SE  PRODUISENT  DANS  L'ŒUF  NON  FÉCONDÉ 
DES  OISEAUX  ET  SUR  LES  RAPPORTS  QU’ILS  ONT 
AVEC  DIVERSES  QUESTIONS  D’EMBRYOLOGIE  GÉNÉ¬ 
RALE  OU  DE  CYTOLOGIE. 

En  étudiant,  au  double  point  de  vue  de  la  morphologie  externe 
et  de  la  structure  histologique  et  cytologique,  l’œuf  non  fécondé 
de  la  Poule  d’abord  au  moment  même  où  il  vient  d’être  pondu, 
puis  quand  il  est  abandonné  à  la  température  ordinaire  ou  est 
porté  à  celle  de  l’incubation,  j’ai  observé  l’existence  de  nombreux 
faits  nouveaux  qui  ont  été  exposés  dans  les  chapitres  précédents. 
Tous  ces  faits  intéressent  l’histoire  du  développement  embryon¬ 
naire  des  Oiseaux  dont  ils  forment  un  chapitre  spécial,  mais 
certains  d’entre  eux  présentent  aussi  de  l’importance  relative¬ 
ment  à  diverses  questions  d’embryologie  générale  ou  de  cyto¬ 
logie.  N’ayant  pas  toujours  eu  l’occasion,  au  cours  de  ma 
description,  de  déduire  suffisamment  toutes  les  conséquences 
qui  découlent  des  faits  observés,  je  crois  utile  de  revenir,  dans 
un  chapitre  terminal,  sur  quelques-uns  de  ceux-ci,  afin  de  mieux 
préciser  leur  signification  et  d’indiquer  la  contribution  qu’ils 
apporlent  ou  semblent  apporter  à  nos  connaissances  relatives 
à  l’embryologie  générale  ou  à  la  cytologie. 

Distinction  a  établir  entre  les  divers  phénomènes  qui  se 
produisent  dans  l’oeuf  non  fécondé.  —  Nous  avons  vu  que  les 
embryogénistes  actuels  admettaient  jusqu’ici,  à  la  suite  des 
travaux  de  Lau  et  Barfurth,  qu'il  ne  se  produit,  dans  l’œuf  non 
fécondé  des  Oiseaux,  que  des  phénomènes  de  dégénérescence  et 
de  décomposition,  et  que  l’opinion  ancienne  d’Œllacher,  Motta 
Maïa  et  Mathias  Duval,  d’après  laquelle  ces  phénomènes  consti¬ 
tueraient  une  véritable  segmentation,  était  erronée. 

Je  crois  au  contraire  que  les  transformations  dont  le  germe 
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de  l’œuf  non  fécondé  est  le  siège  à  partir  du  moment  où  celui-ci 
se  détache  de  l’ovaire  sont  très  complexes,  et  qu’il  est  indispen¬ 
sable  de  classer  les  phénomènes  que  j’ai  observés,  en  trois  caté¬ 
gories. 

Dans  un  premier  groupe  se  placent  ceux  qui  concernent  la 
production  des  véritables  cellules  de  segmentation  dont  l’agglo¬ 
mération  constitue  la  presque  totalité  de  la  partie  segmentée  du 
germe,  et  des  véritables  noyaux  de  segmentation  que  l’on  ren¬ 
contre  dans  la  partie  non  segmentée  de  la  cicatricule.  Dans  un 
second  groupe  on  peut  mettre  ceux  qui  sont  relatifs  à  la  dégéné¬ 
rescence  et  à  la  destruction  progressive  de  la  partie  du  germe 
qui  échappe  à  la  segmentation.  Enfin,  dans  le  troisième,  entrent 
ceux  qui  se  rapportent  à  la  dégénérescence  des  blastomères  et 
des  noyaux  de  segmentation  demeurés  dans  la  région  non  seg¬ 
mentée  du  germe. 

Au  point  de  vue  chronologique,  ces  trois  catégories  de  phéno¬ 
mènes  ne  sont  pas  nettement  distinctes  l’une  de  l’autre.  L’étude 
de  l’œuf  nouvellement  pondu  montre  que  la  vacuolisation  de  la 
partie  de  la  cicatricule  qui  ne  se  segmente  pas  est  contemporaine 
de  la  formation  de  la  masse  segmentée  du  germe.  Vers  la  fin  de 
la  segmentation,  les  trois  catégories  de  phénomènes  dont  je  viens 
de  parler  peuvent  s’observer  simultanément,  puisque  alors  cer¬ 
tains  blastomères  dégénèrent  tandis  que  d’autres  se  multiplient 
encore,  et  que  la  vacuolisation  de  la  partie  non  segmentée  con¬ 
tinue  à  progresser  sans  interruption. 

Remarquons  encore  que  dans  la  dégénérescence  des  blasto¬ 
mères  nucléés  il  y  a  lieu  de  distinguer  entre  les  phénomènes  qui 
produisent  la  disparition  des  noyaux  et  ceux  qui  entraînent  la 
destruction  du  corps  cellulaire.  Cette  dernière  s’effectue  suivant 
le  même  processus  qui  aboutit  à  la  liquéfaction  de  la  substance 
non  segmentée  du  germe.  De  même,  les  blastomères  non 
nucléés  se  liquéfient  aussi  suivant  ce  même  processus. 

Enfin,  les  modes  de  dégénérescence  des  noyaux  des  blasto¬ 
mères  sont  les  mêmes  que  ceux  qui  amènent  la  disparition  des 
noyaux  cellulaires  qui  restent  dans  la  partie  non  segmentée  du 
germe  quand  la  segmentation  cesse  au  niveau  où  ils  se  trouvent. 

On  peut  donc  aussi  classer  de  la  manière  suivante  les  diffé- 
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rents  phénomènes  qui  se  produisent  dans  l’œuf  non  fécondé  des 
Oiseaux  : 

a.  Phénomènes  de  segmentation  proprement  dite ,  qui  donnent 
naissance  aux  vraies  cellules  de  segmentation,  c’est-à-dire  aux 
blastomères  nucléés,  et  aux  noyaux  cellulaires  qui  demeurent 
dans  la  partie  non  segmentée  du  germe.  A  cette  catégorie  peut 
se  rattacher,  comme  phénomène  connexe,  la  formation  des  blas¬ 
tomères  non  nucléés  qui  ne  sont  que  des  pseudocellules  de 
segmentation. 

b.  Phénomènes  de  dégénérescence  non  nucléaire,  qui  amènent 
la  destruction  de  la  substance  non  segmentée  du  germe,  de  celle 
qui  forme  les  blastomères  non  nucléés  tout  entiers,  et  de  celle 
qui  constitue  le  corps  des  blastomères  nucléés. 

c.  Phénomènes  de  dégénérescence  nucléaire,  qui  entraînent  la 
disparition  des  noyaux  des  vrais  blastomères  et  de  ceux  qui  sont 
restés  dans  la  partie  non  segmentée  du  germe. 


Le  germe  de  l’œuf  non  fécondé  des  Oiseaux  et  les  cellules 

DE  SEGMENTATION  Qu’iL  ENGENDRE  NE  SONT  PAS  DES  PARTIES  MORTES, 

mais  des  parties  douées  de  vitalité.  —  L’opinion  de  Lau  et 
Barfurth,  R.  Bonnet  et  R.  Hertwig-,  qui  voient  dans  le  germe 
de  l’œuf  pondu  non  fécondé  des  Oiseaux  une  partie  non  vivante, 
doit  être  abandonnée.  Il  est  incontestable  que  des  phénomènes 
de  dégénérescence,  de  destruction,  ne  tardent  pas  à  se  manifester 
dans  ce  germe  après  que  l’œuf  s’est  détaché  de  l’ovaire.  L’appa¬ 
rition  de  vacuoles  dans  une  partie  de  la  cicatricule  en  est  une 
preuve  certaine.  Mais  une  partie  du  germe  et  les  éléments 
nucléaires  dérivant  de  la  vésicule  germinative  demeurent 
vivants,  puisqu’il  peut  se  former,  par  suite  de  l’évolution  qu'ils 
subissent,  plusieurs  centaines,  peut-être  même  un  millier  de 
blastomères  dont  la  plupart  contiennent  un  noyau  pouvant  se 
diviser  par  karyokinèse,  et  peuvent  même  aussi  renfermer  une 
sphère  attractive  et  un  centrosome. 

Sans  doute  la  vitalité  du  germe  est  beaucoup  plus  grande  dans 
l’œuf  fécondé  que  dans  l’œuf  non  fécondé.  La  pénétration  d’un 
spermatozoïde,  dans  le  premier  cas,  communique  à  la  cicatricule 
des  propriétés  qui  n’y  existent  peut-être  pas  toutes,  ou  qui  y 
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sont  très  affaiblies  quand,  au  contraire,  il  n’y  a  pas  fécondation. 
Il  est  difficile  ou  impossible  actuellement  de  dire  en  quoi  dif¬ 
fèrent  exactement  les  propriétés  des  deux  sortes  de  germes, 
mais  l’évolution  que  subit  celui  de  l’œuf  non  fécondé,  pendant 
que  celui-ci  traverse  l’oviducte,  nous  oblige  à  admettre  qu’il 
n’est  pas  dépourvu  complètement  de  vitalité. 

Si  l’on  envisage  l’acte  de  la  fécondation  uniquement  au  point 
de  vue  physiologique,  il  semble  que  l’un  de  ses  effets  les  plus 
immédiats  soit  de  rendre  à  l’œuf  les  facultés  assimilatrices  qu’il 
paraît  avoir  perdues  lorsqu’il  est  arrivé  au  terme  de  sa  crois¬ 
sance.  Le  cas  des  Oiseaux  montre  que  l’œuf  non  fécondé  peut 
cependant  avoir  conservé  en  partie  le  pouvoir  d’assimiler.  Il 
semble  impossible,  en  effet,  de  nier  l’existence  de  toute  trace 
d’assimilation  dans  un  germe  d’où  dérivent  de  nombreux  blasto- 
mères,  où  par  conséquent  il  se  produit  tout  au  moins  une  grande 
quantité  des  substances  qui  entrent  dans  la  constitution  des 
noyaux,  des  sphères  attractives  et  des  centrosomes. 

Ce  que  l’on  peut  dire  de  la  vitalité  du  germe  de  l’œuf  non 
fécondé  des  Oiseaux,  on  peut  le  répéter  au  sujet  des  blastomères 
nucléés  qui  en  dérivent.  Cette  vitalité  s’affaiblit  d’ailleurs  peu  à 
peu,  puisque  tous  les  blastomères  finissent  bientôt  par  dégénérer. 


Ressemblance  de  certains  phénomènes  qui  se  produisent 
DANS  l’oeuf  NON  FÉCONDÉ  AVEC  LES  PHÉNOMÈNES  DE  DEUTOPLAS- 
molyse.  —  En  1907,  Van  der  Stricht  donna  le  nom  de  deuto- 
plasmolyse  à  «  un  processus  de  destruction  extra-vitelline  du 
deutoplasme  »  qu’il  observa  dans  l’œuf  de  Chauve-Souris.  A 
différentes  périodes  de  l’oogenèse,  le  pôle  deutoplasmique  de 
l’œuf  présente  un  grand  nombre  de  bourgeons  très  irréguliers, 
lobés,  ayant  l’aspect  de  longs  pseudopodes  lobulés.  Certains 
d’entre  eux  se  détachent  du  vitellus  puis  se  désagrègent  et  se 
liquéfient  dans  l’espace  périvitellin,  sous  la  zone  pellucide.  Le 
liquide  engendré  interviendrait  d’une  manière  plus  ou  moins 
indirecte  dans  la  nutrition  de  l’œuf  et  de  l’embryon.  Ce  phéno¬ 
mène  s’observe  au  moment  de  la  formation  des  globules  polaires, 
durant  la  période  de  fécondation  et  même  au  début  de  la  seg¬ 
mentation.  Les  détritus  de  la  deutoplasmolyse  ne  restent  pas 
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uniquement  dans  l’espace  périvitellin  mais  s’insinuent  entre  les 
sphères  de  segmentation;  on  peut  même  les  rencontrer  dans  la 
région  centrale  de  l’œuf  segmenté. 

D'une  observation  faite  par  Brachet  (1907)  à  propos  de  la 
communication  de  Van  der  Stricht,  il  résulte  que  chez  la 
Grenouille  il  se  produit  aussi  de  la  deutoplasmolyse  pendant 
la  segmentation  de  l’œuf.  «  Aux  premiers  stades  de  la  segmen¬ 
tation,  dit  Brachet,  les  blastomères  qui  délimitent  la  cavité  de 
segmentation  expulsent  une  partie  de  leur  vitellus  par  un  pro¬ 
cessus  très  semblable  à  celui  que  M.  Van  der  Stricht  vient 
de  décrire.  Il  est  certain  qu’une  bonne  partie  du  liquide  de 
la  cavité  de  segmentation  des  Amphibiens  est  élaboré  par  les 
blastomères.  » 

Il  semble  que  l’on  doive  rattacher  aussi,  à  ces  phénomènes 
de  deutoplasmolyse,  la  formation  des  sphères  vitellines  qui, 
pendant  la  segmentation  de  l'œuf  fécondé  des  Oiseaux,  se 
détachent  de  la  partie  non  segmentée  du  germe  pour  se  mêler 
aux  véritables  sphères  de  segmentation.  C’est  surtout  dans  la 
cavité  sous-germinative  que  l’on  rencontre  ces  sphères  vitellines, 
lesquelles  se  séparent  en  particulier  de  la  région  non  segmentée 
formant  le  plancher  de  la  cavité  sous-germinative. 

Nous  avons  vu  que  dans  la  segmentation  de  l’œuf  non 
fécondé  des  Oiseaux  il  paraît  se  former  aussi  de  ces  sphères 
vitellines  qui  ne  représentent  pas  de  véritables  cellules  de  seg¬ 
mentation  puisqu’elles  sont  toujours  dépourvues  de  noyaux. 
En  outre,  la  présence  fréquente  de  granulations  deutoplasmi- 
ques  et  même  de  sphères  vitellines  provenant  du  vitellus  dans 
certaines  vacuoles  de  la  partie  non  segmentée  du  germe  indique 
qu’il  existe,  dans  l’œuf  non  fécondé,  un  processus  de  destruction 
du  vitellus  comparable  au  phénomène  de  deutoplasmolyse  décrit 
par  Van  der  Stricht  chez  les  Mammifères.  11  en  est  de  même 
des  amas  vitellins  intra-vacuolaires  qui  apparaissent  dans  les 
blastomères  véritables  pendant  leur  dégénérescence. 

J’ai  émis  précédemment  l’hypothèse  que  le  grand  dévelop¬ 
pement  que  prennent  les  vacuoles  pendant  la  dégénérescence 
du  germe  de  l’œuf  non  fécondé  représente  peut-être  l’exagé¬ 
ration  d’un  phénomène  se  produisant  normalement  dans  l’œuf 
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fécondé.  On  peut  donc  ajouter  que  l’apparition  de  fragments  de 
vitellus  dans  les  vacuoles,  et  la  formation  de  blastomères  non 
nucléés,  indiqueraient  de  même  un  processus  pouvant  être  rap¬ 
proché  d’un  autre  phénomène  apparaissant  aussi  normalement 
dans  l’œuf  fécondé,  le  phénomène  de  la  deutoplasmolyse. 


Considérations  relatives  a  la  théorie  de  la  fécondation  incom¬ 
plète  par  des  spermatozoïdes  affairlis  ou  trop  murs.  —  Actuel¬ 
lement  les  embryogénistes  expliquent  certains  rudiments  de 
développement  embryonnaire  qui  se  manifestent  chez  divers 
animaux,  en  admettant  que  des  spermatozoïdes  «  trop  mûrs  »  ou 
affaiblis  ont  «  incomplètement  »  fécondé  les  œufs  dans  lesquels 
on  a  observé  les  rudiments  de  développement  en  question.  C’est 
surtout  aux  Vertébrés  que  l’on  a  appliqué  l’hypothèse  dont  il 
s’agit.  En  ce  qui  concerne  les  Oiseaux  notamment,  Lau  et 
Barfurth  l’ont  fait  intervenir  pour  expliquer  les  résultats  des 
recherches  d’ Œllacher  et  de  Mathias  Duval  sur  l’œuf  non  fécondé 
de  la  Poule,  et  nous  avons  vu  que  R.  Hertwig-  s’est  rallié  à  cette 
opinion.  Mais  il  est  visible  que  tous  ces  auteurs  se  sont  laissés 
guider  par  l’idée  préconçue  et  inexacte  que  l’œuf  ne  subit  pas 
une  véritable  segmentation  pendant  qu’il  traverse  l'oviducte. 
Mes  observations  montrent,  sans  qu’aucun  doute  puisse  subsister 
sous  ce  rapport,  que  la  prétendue  fécondation  incomplète  ne 
peut  s’appliquer  au  cas  des  Oiseaux.  Non  seulement  elle  ne 
saurait  être  invoquée  pour  expliquer  les  résultats  que  j’ai 
obtenus,  puisqu’ils  sont  la  conséquence  d’observations  faites  sur 
des  œufs  provenant  de  Poules  vierges  ou  de  Poules  éloignées  du 
Coq  pendant  un  temps  bien  supérieur  à  celui  pendant  lequel 
les  spermatozoïdes  déposés  dans  les  voies  génitales  de  l’Oiseau 
y  demeurent  vivants,  mais  encore  il  est  manifeste  qu'Œllacher 
lui-même  avait  étudié  des  œufs  réellement  non  fécondés. 

Je  ne  puis  conclure  qu’il  y  a  toujours  identité  entre  le  cas 
des  Oiseaux  et  celui  de  tous'  les  animaux,  et  admettre  sans 
autre  preuve  que  jamais,  chez  aucun  être,  la  fécondation  incom¬ 
plète  par  des  spermatozoïdes  affaiblis  ou  trop  mûrs  ne  peut 
s’accomplir  ;  néanmoins  il  est  évident  aujourd’hui  que  cette 
sorte  de  fécondation  ne  pourrait  être  admise,  dans  quelque  cas 
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que  ce  soit,  que  si  elle  était  effectivement  démontrée.  Il  impor¬ 
terait  d’ailleurs  d’indiquer,  dans  ce  cas,  ce  qu’il  faut  entendre 
au  juste  par  spermatozoïdes  affaiblis  ou  trop  mûrs.  Jusqu’à 
preuve  du  contraire,  il  est  plus  logique  de  croire  que  seuls  les 
spermatozoïdes  en  possession  de  toute  leur  vitalité  sont  capa¬ 
bles  de  jouer  un  rôle  dans  la  fécondation. 

La  SEGMENTATION  DE  l’(EUF  NON  FÉCONDÉ  DES  OlSEAUX  DOIT  ÊTRE 
REGARDÉE  COMME  UN  FAIT  DE  PARTHÉNOGENÈSE  NATURELLE  RUDI¬ 
MENTAIRE.  —  Puisque  les  noyaux  contenus  dans  la  partie  non 
segmentée  et  dans  les  blastomères  de  l’œuf  non  fécondé  nouvel¬ 
lement  pondu  ne  proviennent  pas  d’une  «  fécondation  incomplète 
au  moyen  de  spermatozoïdes  affaiblis  ou  trop  mûrs  »,  ils 
dérivent  uniquement  delà  vésicule  germinative  de  l’œuf  ovarien. 
Le  phénomène  biologique  qui,  aux  dépens  du  germe  de  l’œuf 
non  fécondé  et  de  la  vésicule  germinative  qu’il  renferme,  aboutit 
à  la  formation  de  la  masse  de  blastomères  que  nous  avons  décrite, 
est  donc  un  phénomène  de  parthénogenèse.  Mais  il  s’agit  ici 
d’un  type  de  parthénogenèse  revêtant  des  caractères  spéciaux  et 
dont  l’étude  semble  présenter,  pour  l’embryologie  générale,  une 
grande  importance. 

Depuis  quelques  années,  les  études  relatives  à  la  parthéno¬ 
genèse  ont  pris  une  grande  extension  et  ont  été  poursuivies 
surtout  dans  deux  directions  :  celle  qui  concerne  la  parthéno¬ 
genèse  totale ,  dans  laquelle  il  y  a  production  d’un  organisme 
nouveau  complètement  formé,  et  celle  qui  est  relative  à  la  par¬ 
thénogenèse  expérimentale  ou  parthénogenèse  artificielle ,  dans 
laquelle  on  provoque  la  formation,  aux  dépens  d’un  œuf  non 
fécondé,  soit  d’un  organisme  nouveau  complètement  développé, 
soit  d’un  rudiment  d’organisme. 

A  ces  deux  groupes  de  phénomènes  partliénogénésiques  qui 
sont  les  mieux  connus,  bien  que  sous  divers  rapports  ils 
demandent  encore  de  nouvelles  recherches,  il  faut  adjoindre  le 
groupe  des  phénomènes  de  parthénogenèse  naturelle  rudimen¬ 
taire ,  ou  abortive,  ou  incomplète ,  dans  lesquels  il  y  a  formation 
naturelle,  aux  dépens  d’un  œuf  non  fécondé,  d’un  rudiment  d’or¬ 
ganisme  nouveau. 
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C'est  à  ce  dernier  groupe  qu’il  faut  rattacher  les  phénomènes 
de  parthénogenèse  rudimentaire  que  j’ai  décrits  dans  le  présent 
mémoire.  Il  paraît  fort  probable  que  beaucoup  d’animaux  et  de 
végétaux  présentent  des  phénomènes  analogues. 

Entre  ces  trois  catégories  de  phénomènes  parthénogénésiques, 
il  y  a,  de  toute  évidence,  des  relations  étroites.  En  réalité,  bien 
que  l’étude  de  la  parthénogenèse  soit  ainsi  abordée  de  trois 
cotés  différents,  les  résultats  obtenus  doivent  tous  concourir  ü 
établir  la  solution  complète  d’un  même  problème  biologique. 
Les  phénomènes  de  parthénogenèse  naturelle  rudimentaire  per¬ 
mettent,  semble-t-il,  d’entrevoir  comment  la  parthénogenèse 
naturelle  totale  a  pu  s’établir  chez  certaines  espèces  animales  ou 
végétales,  alors  qu’elle  ne  s’observe  pas  dans  d’autres  espèces 
voisines.  Cela  peut  s’expliquer  en  admettant  que  les  phénomènes 
de  parthénogenèse  rudimentaire  sont  fréquents  chez  les  ani¬ 
maux  et  les  végétaux,  et  que  dans  certaines  espèces,  sous 
l’influence  de  conditions  favorables  qu’il  serait  intéressan  de 
rechercher,  ils  se  sont  manifestés  avec  plus  d’intensité,  jusqu’à 
devenir  capables  de  former  entièrement  des  organismes  nou¬ 
veaux  et  viables. 

Il  semble  bien,  en  effet,  que  les  rudiments  de  développement 
qui  apparaissent  dans  certaines  espèces  se  produisent  suivant 
des  mécanismes  peu  différents  des  processus  normaux  qui  abou¬ 
tissent  à  donner  des  organismes  nouveaux.  Chez  les  Oiseaux, 
par  exemple,  la  segmentation  parthénogénésique  se  produit 
suivant  le  même  processus  que  la  segmentation  normale. 

Avec  les  phénomènes  de  parthénogenèse  expérimentale,  les 
phénomènes  de  parthénogenèse  naturelle  rudimentaire  ne 
paraissent  pas  avoir  une  moins  grande  affinité.  Sans  traiter  ici 
la  question  avec  tous  les  développements  qu  elle  comporterait,  je 
veux  néanmoins  présenter  quelques  considérations  sur  ce  point. 

Chez  les  Échinodermes,  où  l’existence  de  phénomènes  par¬ 
thénogénésiques  expérimentaux  pouvant  aboutir  à  la  formation 
d’organismes  nouveaux  est  facile  à  constater,  il  semble  y  avoir, 
très  fréquemment  aussi,  développement  parthénogénésique 
naturel  aboutissant  à  la  formation  d’embryons  ou  de  larves 
plus  ou  moins  complètes.  Greeff  chez  Aslericis  rubens ,  Viguier 
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chez  plusieurs  Oursins  ( Sphærechinus ,  Toxopneustes ,  Arbacia), 
Delage  chez  Aslerias,  Loeb  chez  Astericis  et  Asterino  et  d’autres 
auteurs  encore  ont  signalé  de  ces  cas  de  développement  parthé- 
nogénésique  rudimentaire  naturel. 

Mais  la  plupart  des  embryogénistes,  à  l’exception  de  Viguier, 
paraissent  avoir  cherché  toujours  à  ramener  ces  cas  à  la  parthé¬ 
nogenèse  expérimentale.  Pour  eux,  certaines  actions  mal  con¬ 
nues  agiraient  sur  les  œufs  comme  le  font  les  actions  provo¬ 
quées  par  l’expérimentateur  lui-même.  Ainsi  H.  Daudin  (1909), 
dans  une  revue  critique  des  différents  travaux  publiés  jusqu’ici 
sur  la  parthénogenèse  expérimentale  considérée  chez  les  ani¬ 
maux,  s’est  demandé  comment  il  convenait  d’envisager  «  la 
question  très  complexe  des  rapports  de  la  parthénogenèse  arti- 

f 

ficielle  et  de  la  parthénogenèse  naturelle  chez  les  Echinodermes  ». 
Remarquant  que  la  tendance  à  la  parthénogenèse  de  ces  ani¬ 
maux,  si  elle  est  certaine  dans  divers  cas,  est  parfois  très  difficile 
ou  même  impossible  à  mettre  en  évidence,  et  que  les  facteurs 
pouvant  provoquer  un  commencement  de  développement  en 
apparence  naturel  sont  très  nombreux  (agitation,  chaleur,  etc.), 
il  croit  pouvoir  admettre  que  la  parthénogenèse  naturelle,  dans  le 
cas  des  Échinodermes,  n’est  qu’un  «  cas  spécial  et  mal  étudié  » 
de  la  parthénogenèse  artificielle  si  facile  à  produire  chez  les 

r 

Echinides  et  les  Stellérides.  Par  conséquent,  pour  Daudin,  ce 
n’est  pas  la  parthénogenèse  naturelle  qui  expliquerait  les  résul¬ 
tats  obtenus  dans  les  expériences  où  on  provoque  artificielle¬ 
ment  le  développement,  mais,  au  contraire,  les  faits  de  déve¬ 
loppement  parthénogénésique  naturel  s’expliqueraient  par  cela 
même  que  les  espèces  dont  il  s’agit  présentent  de  la  parthéno¬ 
genèse  artificielle. 

A  cette  explication,  qui  est  peut-être  exacte  pour  le  cas  des 

> 

Echinodermes  et  celui  d’autres  animaux,  on  peut  en  opposer 
une  autre  que  suggère  précisément  le  cas  des  Oiseaux  et  qui  est 
peut-être  applicable  dans  certains  exemples  de  parthénogenèse 
expérimentale  animale  ou  végétale.  Chez  les  Oiseaux,  l’œuf 
non  fécondé,  depuis  le  moment  où  il  se  détache  de  l’ovaire 
jusqu’à  celui  où  il  est  pondu,  se  trouve  rigoureusement  dans  les 
mêmes  conditions  de  milieu  que  l’œuf  fécondé.  La  seule  diffé- 
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rence  qui  existe  entre  les  deux  est  que  le  second  a  été  pénétré 
par  un  spermatozoïde  fécondateur.  On  ne  peut  donc  nier  ici  la 
tendance  naturelle  à  la  parthénogenèse  puisque  toujours  le 
germe  de  l’œuf  non  fécondé  donne  naissance  à  plusieurs 
centaines  ou  peut-être  même  à  un  millier  de  blastomères.  Si 
l’on  parvenait  à  prolonger  artificiellement  le  développement 
naturel  rudimentaire  qui  commence  à  se  produire  de  lui-même 
dans  l’oviducte,  incontestablement  on  aurait  ajouté  l’effet 
d’un  phénomène  de  parthénogenèse  artificielle  à  celui  d’un 
phénomène  de  parthénogenèse  naturelle  rudimentaire.  La  pos¬ 
sibilité  d’un  pareil  résultat  n’est  nullement  à  rejeter  a  priori. 

Gomme  conséquence  importante  de  cette  considération,  il  est 
permis  de  conclure  que  les  biologistes  qui  s’occupent  de  réaliser 
la  parthénogenèse  expérimentale  sur  les  animaux  ou  les  végé¬ 
taux  ont  l’obligation  stricte  de  s’assurer  d’abord  que  les  espèces 
sur  lesquelles  ils  opèrent  ne  présentent  pas  trace  de  parthénoge¬ 
nèse  naturelle  rudimentaire,  sinon  ils  s’exposent  à  attribuer,  à 
l’effet  de  l’expérimentation,  des  résultats  qui  se  produisent  dans 
des  conditions  tout  à  fait  différentes.  Il  est  absolument  indispen¬ 
sable  de  savoir,  à  propos  de  toute  espèce  chez  laquelle  l’expéri¬ 
mentateur  peut  provoquer  l’apparition  d’un  développement  par- 
thénogénésique,  si  rudimentaire  soit-il,  comment  se  comportent 
normalement  le  corps  cytoplasmique,  la  vésicule  germinative, 
les  globules  polaires  et  les  autres  parties  constituant  l’œuf  non 
fécondé  considéré  après  l’époque  de  sa  maturation.  Il  est  impos¬ 
sible  d’admettre  a  priori  que  tous  ces  éléments  cessent  complè¬ 
tement  d’évoluer  parce  qu’un  spermatozoïde  ne  pénètre  pas  dans 
l’œuf,  et  il  est  indispensable  de  connaître  cette  évolution  avant 
d’étudier  l’action  exercée  sur  l’œuf  non  fécondé  par  les  différents 
facteurs  capables  de  provoquer  l’apparition  de  phénomènes  de 
parthénogenèse  artificielle. 

Cette  considération  acquiert  beaucoup  plus  de  poids  encore 
si  l’on  considère  les  phénomènes  cytologiques  qui  se  produisent 
dans  beaucoup  de  cas  où  l’on  réussit  à  provoquer  expérimenta¬ 
lement  un  commencement  de  développement  parthénogénésique. 
On  est  frappé  alors  de  l’analogie  ou  même  de  l’identité  que  ces 
phénomènes  présentent  avec  ceux  que  j’ai  décrits  dans  l’œuf 
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de  la  Poule.  Quelques  exemples  suffiront  pour  le  prouver. 

En  1901,  Wilson,  en  étudiant,  au  point  de  vue  cytologique,  la 
segmentation  parthénogénésique  expérimentale  des  œufs  de 
Toxopneustes ,  vit  qu’il  se  produit  dans  ces  œufs  tantôt  des 
mitoses  régulières,  tantôt  des  mitoses  pluripolaires. 

Kostanecki  (1904  et  1908)  vit  que  dans  la  segmentation 
parthénogénésique  de  l’œuf  de  Mcictra  il  se  produit  des  mitoses 
multipolaires  dont  beaucoup  présentent  une  grande  analogie,  au 
point  de  vue  de  l’irrégularité,  avec  celles  qui  apparaissent  dans 
l’œuf  non  fécondé  de  la  Poule. 

Mais  c’est  nécessairement  avec  la  parthénogenèse  rudimen¬ 
taire  expérimentale  réalisée  chez  les  Vertébrés  qu’il  peut  être 
surtout  instructif  de  comparer  la  parthénogenèse  naturelle  rudi¬ 
mentaire  des  Oiseaux. 

Bataillon  (1904)  a  décrit,  dans  la  segmentation  parthénogéné¬ 
sique  expérimentale  de  Ranci  fuscaet  de  Petromyzon  Planeri ,  de 
nombreuses  mitoses  présentant  une  grande  analogie  avec  celles 
que  j’ai  observées  dans  l’œuf  nouvellement  pondu  de  la  Poule. 
L’auteur  constate  d’abord  la  présence  de  «  mitoses  équilibrées  » 
dans  lesquelles  «  la  charpente  nucléaire  paraît  subir  les  élabo¬ 
rations  normales  de  la  prophase  avant  de  se  répartir  également 
sur  deux  pôles  ».  Mais  les  mitoses  «  non  équilibrées  »  sont 
beaucoup  plus  nombreuses  que  les  autres.  La  répartition  de  la 
chromatine  y  est  atypique,  c’est-à-dire  inégale.  Deux  facteurs 
distincts  semblent  agir  pour  produire  ce  résultat  :  l’apparition 
de  plus  de  deux  centres  dans  une  aire  nucléaire,  ce  qui  engendre 
des  figures  pluripolaires,  et  l’anachronisme  entre  la  karyokinèse 
et  la  sphérokinèse.  «  Malgré  les  mouvements  réguliers  des 
sphères,  dit  Bataillon,  la  cinèse  peut  être  troublée  soit  par  l’une 
des  conditions  intervenant  seule,  soit  par  la  combinaison  des 
deux,  ce  qui  donne  une  allure  plus  irrégulière  aux  divisions. 
Chez  la  Grenouille  c’est  uniquement  la  prédominance  des  désé¬ 
quilibrations  par  anachronisme,  tandis  que  chez  la  Lamproie  la 
pluripolarité  joue  un  rôle  plus  fréquent  avec  une  abondance  de 
figures  rappelant  celles  du  cancer.  Mais  chez  les  deux  formes  il 
y  a  des  mitoses  normales  au  moins  à  partir  d’un  certain  stade. 
Dans  les  segmentations  du  début,  et  dans  l’évolution  des  œufs 
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non  clivés  ou  mal  clivés,  on  relève  constamment  des  cinèses 
anachrones,  avec  répartition  inégale  d’une  charpente  disloquée, 
mais  non  élaborée.  Les  différences  de  taille  et  d’allure  entre  les 
noyaux  sont  telles  que  je  n’ai  pu  toucher  à  la  question  du 
nombre  des  chromosomes.  »  Enfin  l’auteur  admet  que  c’est 
l'apparition  des  mitoses  pluripolaires  qui  est  la  cause  pour 
laquelle  le  développement  s’arrête  à  un  stade  précoce. 

La  ressemblance  des  faits  observés  par  Bataillon  avec  ceux 
que  j’ai  signalés  dans  l’œuf  non  fécondé  de  la  Poule  est  tout  à 
fait  remarquable.  A  ce  sujet  il  est  nécessaire  de  faire  observer 
qu’Henneguy  (1901)  d’une  part  et  Mme  Rondeau-Luzeau  (1902) 
d’autre  part  n’ont  pas  trouvé  de  véritables  noyaux  dans  les 
segments  formés  dans  la  segmentation  parthénogénésique  expé¬ 
rimentale  de  la  Grenouille.  De  plus  il  importe  aussi  de  rappeler 
que  diverses  observations  anciennes  dues  à  Bischoff  (1844), 
Leuckart  (1853),  Born  (1892)  et  Dehner  (1892)  ont  montré 
qu’il  se  produit  naturellement ,  chez  la  Grenouille,  un  commen¬ 
cement  de  segmentation.  Il  est  vrai  qu’en  1882,  Pflug-er,  pour 
expliquer  ce  fait,  fît  intervenir  l’effet  qui  aurait  été  produit 
par  une  soi-disant  fécondation  au  moyen  de  spermatozoïdes 
affaiblis.  Mais  on  sait,  par  l’exemple  des  Oiseaux,  ce  que  vaut 
celte  explication.  Je  ne  veux  nullement  dire  ici  que  Bataillon  a 
observé  des  œufs  qui  s’étaient  segmentés  en  vertu  d’un  phéno¬ 
mène  se  produisant  normalement  dans  l’œuf  non  fécondé  de 
Grenouille,  mais  insister  sur  l’importance  qu’il  y  aurait  à  bien 
connaître,  dans  l’intérêt  même  des  recherches  expérimentales 
entreprises  sur  la  Grenouille,  ce  qu’il  peut  y  avoir  d’exact  dans 
les  observations  anciennes  de  Bischoff,  Leuckart,  Born  et 
Dehner. 

Considérations  relatives  a  la  formation  des  globules  polaires 
dans  l’œuf  non  fécondé  des  Oiseaux.  —  Il  est  bien  établi 
aujourd’hui,  d’après  l’ensemble  des  observations  faites  sur  de 
nombreuses  espèces  présentant  des  faits  de  parthénogenèse,  qu’il 
n’y  a  pas  de  règle  constante  en  ce  qui  concerne  le  nombre  de 
globules  polaires  qui  prennent  naissance  dans  l’œuf  non  fécondé 
qui  se  transforme  en  embryon.  Néanmoins  il  serait  intéressant 
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de  connaître  si  l’œuf  des  Oiseaux  qui  n’est  pas  fécondé  a 
produit,  avant  de  se  segmenter,  deux  globules  polaires,  ou  bien 
s’il  n’a  fourni  qu’un  seul  de  ces  éléments,  ou  bien  même  s’il 
n’en  a  produit  aucun.  On  sait  que  dans  le  premier  cas  l’œuf 
représenterait  un  ovule  mur ,  tandis  que  dans  le  second  cas  il 
représenterait  seulement  un  oocyte  de  deuxième  ordre ,  et  dans 
le  troisième  cas  un  oocyte  de  premier  ordre.  Jusqu’ici  on  ne 
possède  aucune  donnée  sur  cette  question.  Bien  plus,  chez  la 
plupart  des  Oiseaux,  et  notamment  chez  la  Poule,  on  ne  sait 
rien  encore  au  sujet  de  l’existence  et  de  la  formation  des  glo¬ 
bules  polaires  dans  l’œuf  fécondé.  Chez  le  Pigeon,  d’après  les 
recherches  d’Harper  (1904),  il  se  produit,  dans  l’œuf  fécondé, 
deux  globules  polaires  qui  se  placent  entre  la  surface  externe 
du  germe  et  la  capsule  vitelline.  Ces  deux  globules  polaires 
disparaissent  assez  rapidement  après  avoir  subi  la  désagré¬ 
gation.  Le  premier  se  forme  alors  que  l’œuf  est  encore  dans 
l’ovaire.  Le  spermatozoïde  semble  pénétrer  aussitôt  que  l’œuf 
passe  dans  le  pavillon  de  la  trompe.  Le  second  globule  ne  se 
forme  qu’ensuite,  quand,  le  spermatozoïde  étant  déjà  entré  dans 
l’œuf,  celui-ci  chemine  dans  l’oviducte. 

Chez  la  Poule,  on  ne  sait  pas  comment  les  mêmes  phéno¬ 
mènes  s’accomplissent  dans  l’œuf  fécondé,  mais  il  paraît 
probable  que  le  premier  globule  polaire  se  forme  aussi  alors 
que  l’œuf  est  encore  dans  l’ovaire,  et  le  second  globule  polaire 
après  que  le  spermatozoïde  a  pénétré  dans  l’œuf. 

Mais  alors,  si  le  spermatozoïde  ne  pénètre  pas  dans  l’œuf,  se 
forme-t-il  un  second  globule  polaire?  11  est  possible  que  non,  et 
dans  ce  cas  l’œuf  non  fécondé  serait  un  oocvte  de  deuxième  ordre 
et  non  un  ovule  mûr  au  sens  qu’on  donne  à  ces  termes  en 
embryologie  générale. 

Il  convient  du  reste  de  se  tenir  sur  une  réserve  complète  au 
sujet  de  ces  questions,  jusqu’à  ce  que  l’on  connaisse  des  faits 
positifs  permettant  de  les  considérer  comme  résolues. 

Considérations  relatives  au  nombre  de  chromosomes  contenus 
dans  les  noyaux  cellulaires  de  l’œuf  non  fécondé.  —  La  déter¬ 
mination  du  nombre  de  chromosomes  contenus  dans  les  noyaux 
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des  blastomères  et  dans  les  noyaux  situés  dans  la  parlie  non 
segmentée  de  l’œuf  non  fécondé  des  Oiseaux  présente  également 
une  certaine  importance.  Les  recherches  que  j’ai  faites  sur  l'œuf 
fixé  aussitôt  après  la  ponte  sont  peut-être  suffisantes  pour 
résoudre  cette  question.  Cependant  je  crois  que  c’est  surtout 
sur  l’œuf  oviductal  qu’une  telle  détermination  devrait  être  faite. 
L’époque  de  la  ponte  de  l’œuf  correspond  en  effet  à  la  fin  de  la 
segmention,  et  déjà,  à  ce  moment,  les  divisions  cellulaires  sont 
devenues  pour  la  plupart  anormales.  Nous  avons  vu  que  le 
nombre  de  chromosomes  qu'il  est  alors  possible  d’observer 

dans  les  différentes  figures  de  division  varie  extraordinai- 

<. _ ' 

rement. 

Il  est  au  contraire  très  probable  que,  dans  les  premiers  stades 
de  la  segmentation,  les  divisions  anormales  sont  moins  nom¬ 
breuses  ou  peut-être  complètement  inexistantes.  C’est  donc  à 
ces  stades  précoces  qu’il  conviendrait  de  compter  le  nombre  de 
chromomoses  contenus  dans  les  noyaux  cellulaires. 

Mais  à  défaut  de  tout  renseignement  sur  ce  point,  et  en 
faisant  les  réserves  nécessaires,  je  pense  qu’il  est  permis  de 
croire  que  les  mitoses  d’apparence  normale  à  tous  les  points  de 
vue  fournissent  probablement  la  solution  cherchée.  Or  on  a  vu 
que,  dans  ces  mitoses,  le  nombre  de  chromosomes  paraît  être 
égal  à  celui  que  les  auteurs  admettent  comme  caractérisant  les 
cellules  somatiques  ordinaires  de  la  Poule.  Si  les  recherches 
ultérieures  plus  précises  qui  pourront  être  faites  sur  les  phéno¬ 
mènes  de  maturation  et  sur  la  segmentation  de  l’œuf  oviductal 
sont  conformes  à  mon  interprétation,  il  en  résultera  que  le 
phénomène  de  la  réduction  chromatique  ne  se  produit  pas  dans 
l’œuf  non  fécondé  de  la  Poule,  et  que  les  blastomères  contenus 
dans  le  germe  non  fécondé  contiennent  fondamentalement  le 
même  nombre  de  chromosomes  que  les  blastomères  qui  se 
produisent  dans  l’œuf  fécondé. 

Considérations  relatives  aux  sphères  attractives  et  aux  cen¬ 
trosomes  qui  s’observent  dans  l’œuf  non  fécondé  des  Oiseaux. 
—  Actuellement  les  notions  générales  relatives  aux  sphères 
attractives,  aux  centrosomes  et  aux  centrioles  sont  encore  fort 
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confuses.  Très  souvent  les  sphères  de  segmentation  qui  se 
produisent  dans  l’œuf  des  animaux,  au  début  de  la  période  du 
développement,  sont  un  objet  favorable  pour  l’étude  de  ces  élé¬ 
ments.  Il  paraît  en  être  ainsi  chez  les  Oiseaux,  à  la  condition 
toutefois  de  s’adresser  aux  gros  blastomères  contenus  dans 
l'œuf  oviductal.  Malheureusement,  l’œuf  fécondé,  sous  ce 
rapport,  n’a  encore  été  bien  étudié  ni  chez  la  Poule  ni  chez  les 
autres  Oiseaux.  Il  m’est  donc  impossible  de  faire  une  compa¬ 
raison  entre  les  faits  que  j’ai  observés  dans  l’œuf  non  fécondé 
et  ceux  que  révélerait  sans  aucun  doute  l’étude  de  l’œuf  fécondé. 
Néanmoins  je  dois  faire,  relativement  aux  sphères  attractives, 
aux  centrosomes  et  aux  centrioles  que  j’ai  observés  au  cours  de 
mes  recherches,  quelques  remarques  ayant  une  portée  générale. 
Il  va  de  soi  qu’il  ne  s’agit  ici  que  d’une  contribution  à  apporter 
à  nos  connaissances  relatives  à  l’histoire  de  la  sphère  attractive, 
du  centrosome  et  du  centriole  pris  dans  des  conditions  anor¬ 
males. 

Les  questions  qui  se  rattachent  à  l’étude  des  sphères  attrac¬ 
tives,  des  centrosomes  et  des  centrioles  sont  assez  nombreuses. 
Les  principales  concernent  la  structure,  l’origine  et  le  rôle  des 
éléments  suivants  :  sphère  attractive  proprement  dite  ou  archo- 
plasma  de  Boveri;  centrosome  de  Boveri,  qui  est  un  corps 
contenu  dans  la  sphère  attractive;  centriole  de  Boveri,  qui  est 
un  corps  plus  petit  renfermé  dans  le  centrosome.  En  outre, 
autour  de  la  sphère  se  trouvent  des  radiations  qui  en  émanent 
mais  qui  peuvent  souvent  aussi  se  suivre  vers  l’intérieur, 
jusqu’au  centrosome  ou  au  centriole.  Enfin,  il  y  a  certains 
rapports  d’origine  ou  tout  au  moins  de  continuité  entre  la  sphère 
et  les  di  fie  rente  s  fibres  fusoriales  et  astériennes  qui  apparaissent 
au  moment  de  la  mitose. 

Nous  avons  vu  que,  dans  beaucoup  des  blastomères  au  repos 
contenus  dans  l’œuf  non  fécondé,  la  sphère  attractive  existe  et 
atteint  un  volume  considérable,  qu’elle  est  intimement  appli¬ 
quée  contre  le  noyau,  présente  une  structure  granuleuse  et  se 
colore  généralement,  par  les  colorants  cytoplasmiques,  plus  for¬ 
tement  que  le  reste  du  cytoplasma.  Le  contour  de  la  sphère  est 
irrégulier  et  se  prolonge  en  radiations  habituellement  peu  mar- 
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quées.  Ces  caractères  se  rapprochent  pour  la  plupart  de  ceux 
attribués  à  la  sphère  attractive  contenue  dans  les  sphères  de 
segmentation  de  l’œuf  fécondé  de  beaucoup  d’animaux. 

L’origine  de  la  sphère  attractive  est  encore  aujourd’hui 
discutée.  Il  me  semble  que  dans  les  blastomères  de  l’œuf  non 
fécondé  des  Oiseaux,  elle  représente  simplement  une  partie 
différenciée  du  cytoplasma. 

Dans  la  région  centrale  de  la  masse  archoplasmique  des 
noyaux  au  repos,  on  trouve  généralement  une  petite  masse  plus 
colorable  que  j’ai  considérée  comme  un  centrosome.  D’après  les 
observations  faites  par  P.  Bonin  (1904)  sur  la  cytodiérèse  des 
cellules  testiculaires  des  Myriapodes,  le  centrosome  de  Boveri 
serait  un  organe  non  permanent  de  la  cellule;  il  devrait  être 
rattaché  à  la  sphère  attractive  dont  il  constituerait  la  zone  la  plus 
interne  et  la  plus  condensée.  Il  ne  serait  donc  pas  constitué  par 
une  substance  spécifique  et  présenterait  les  réactions  du  cyto¬ 
plasma.  Dans  les  blastomères  de  l’œuf  non  fécondé  que  j’ai 
représentés  dans  les  figures  48,  49  et  52  (PI.  X),  il  semble  bien 
y  avoir  un  centrosome  ainsi  compris.  Dans  la  petite  masse  plus 
colorable  que  contient  la  sphère,  ne  se  voit  aucun  corpuscule 
colorable  par  l’hématoxyline  au  fer.  Ici  il  y  aurait  donc  des 
centrosomes  mais  pas  de  centrioles. 

Dans  certains  noyaux  en  voie  de  division  mitosique  (fig.  40, 
PI.  IX),  ou  même  dans  certains  blastomères  au  repos  (fig.  47, 
PI.  X),  deux  centrioles  semblent  au  contraire  exister  indiscuta¬ 
blement.  Mais  dans  la  plupart  des  mitoses  anormales  il  semble 
n’y  avoir,  à  chaque  pôle  fusorial,  qu’une  sphère  attractive  et 
peut-être  un  centrosome,  mais  pas  de  centriole. 

Les  rapports  du  fuseau  de  division  avec  la  sphère  attractive 
sont  également  fort  discutés.  Il  me  semble  que  dans  les  blasto¬ 
mères  de  l’œuf  non  fécondé  des  Oiseaux,  le  fuseau  naîtrait  aux 
dépens  de  la  substance  constituant  la  sphère.  Celle-ci,  pendant 
la  division  indirecte,  est  formée  en  effet  par  une  substance 
beaucoup  moins  abondante  que  dans  les  noyaux  au  repos.  En 
outre  il  y  a  identité  de  coloration  entre  la  substance  de  la  sphère 
et  celle  qui  forme  les  radiations  polaires  et  le  fuseau  de  division. 
Enfin,  dans  les  divisions  directes,  où  il  ne  se  forme  pas  de 
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fuseaux,  les  sphères  conservent  le  volume  considérable  qu’elles 
ont  dans  les  noyaux  au  repos. 

Considérations  relatives  aux  dégénérescences  cellulaires  que 
l’on  observe  dans  l’œuf  non  fécondé  des  Oiseaux.  —  Les  phé¬ 
nomènes  de  dégénérescence  qui  apparaissent  dans  les  blasto- 
mères  et  dans  les  noyaux  contenus  dans  la  partie  non  segmentée 
du  germe  de  l’œuf  non  fécondé  des  Oiseaux  présentent,  au  point 
de  vue  cytologique,  une  certaine  importance.  On  connaît  actuel¬ 
lement  beaucoup  de  faits  relatifs  à  la  dégénérescence  cellulaire 
et  aux  processus  de  vitalité  dévoyée  qui  peuvent  amener  finale¬ 
ment  la  mort  de  la  cellule.  Pourtant  le  problème  qui  concerne 
ces  questions  n’a  pas  encore  reçu  sa  complète  solution. 

Les  faits  que  j’ai  décrits  dans  l'œuf  non  fécondé  des  Oiseaux 
montrent  que  si  la  dégénérescence  du  corps  cellulaire  des  blas- 
tomères  se  fait  suivant  un  processus  uniforme,  celle  des  noyaux 
peut  revêtir  des  aspects  extrêmement  variés.  En  apparence 
cependant,  les  noyaux  des  blastomères  et  ceux  qui  demeurent 
dans  la  partie  non  segmentée  du  germe  se  trouvent  dans  des 
conditions  assez  uniformes.  On  sait,  de  plus,  qu'ils  ont  tous  la 
même  origine.  Ceci  semble  prouver  que  les  facteurs  qui  inter¬ 
viennent  pour  produire  les  différences  importantes  qui  s’obser¬ 
vent  entre  les  divers  modes  de  dégénérescence  nucléaire  sont 
encore  bien  loin  d’être  suffisamment  connus.  A  ce  sujet  les 
dégénérescences  qui  se  produisent  dans  l’œuf  non  fécondé  des 
Oiseaux  paraissent  devoir  être  envisagées  à  l’avenir,  par  les 
cytologistes,  comme  un  matériel  d’étude  présentant  une  grande 
importance. 


RÉSUMÉ  ET  CONCLUSIONS 

1°  J’ai  tenu  avant  tout,  au  cours  des  recherches  dont  les 
résultats  viennent  d’être  exposés  en  détail,  à  me  mettre,  au  point 
de  vue  de  la  méthode  et  de  la  technique,  à  l’abri  des  critiques  qui 
ont  été  ou  qui  peuvent  être  adressées  aux  naturalistes  qui  se 
sont  occupés  avant  moi  de  l’œuf  non  fécondé  des  Oiseaux.  Ces 
critiques  sont  au  nombre  de  trois  principales  : 
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a.  Certains  auteurs  (GEllacher  et  Matbias  Duval  notamment) 
n’ont  pas  apporté  un  soin  suffisant  au  choix  de  leurs  matériaux 
d’étude.  Ils  ne  se  sont  pas  adressés  uniquement  à  des  œufs 
pondus  par  des  Poules  qui  ne  s’étaient  jamais  accouplées,  ou 
tenues  éloignées  du  Coq  pendant  un  temps  suffisant.  L’hypothèse 
qui  fut  plus  lard  mise  en  avant  pour  expliquer  les  faits  qu’ils 
avaient  constatés,  laquelle  hypothèse  consistait  à  admettre  qu’ils 
avaient  eu  entre  les  mains  des  œufs  fécondés  par  des  «  sperma¬ 
tozoïdes  affaiblis  »,  ne  pouvait  être  réfutée. 

Au  sujet  des  matériaux  qui  ont  fait  l’objet  de  mon  étude, 
aucune  objection  semblable  ne  pourrait  être  présentée. 

b.  Tous  les  auteurs  qui  avaient  jusqu'ici  étudié  l’œuf  pondu 
non  fécondé  n’avaient  observé  qu’un  seul  stade  ou  que  quelques 
stades  de  l’évolution  de  cet  œuf.  Or  mes  recherches  ont  montré, 
avec  la  plus  grande  netteté,  qu’il  est  indispensable  de  suivre 
cette  évolution,  si  l'on  veut  en  comprendre  la  signification, 
depuis  le  moment  de  la  ponte  jusqu’à  celui  où  le  germe  est 
décomposé.  A  ce  point  de  vue  mes  recherches  ont  été  aus-si 
complètes  que  possible  et  ont  donné  des  résultats  concluants. 

c.  Les  méthodes  de  fixation  et  de  coloration  employées  par 
Œllacher,  Mathias  Duval,  Lan  et  Barfurth,  et  en  général  par 
tous  les  auteurs  qui  ont  étudié  les  œufs  non  fécondés,  paraissent 
avoir  été  toutes  impuissantes  à  déceler  la  vraie  structure  des 
«  segments  »  contenus  dans  le  germe,  et  par  suite  à  amener  les 
embryogénistes  à  la  conviction  que  la  plupart  des  segments  en 
question  doivent  être  considérés  comme  de  véritables  blasto - 
mères ,  de  véritables  cellules  de  segmentation. 

Sous  ce  rapport,  la  technique  que  j’ai  suivie  m'a  donné  des 
résultats  aussi  satisfaisants  que  possible,  puisqu’elle  m’a  montré 
nettement  les  figures  de  division  présentées  par  les  noyaux  des 
blastomères,  et  même  les  sphères  attractives  avec  les  centro¬ 
somes  et  les  centrioles  qu’elles  peuvent  contenir. 

2°  A  un  certain  point  de  vue,  mes  observations  sont  incom¬ 
plètes,  puisqu’elles  n’embrassent  ni  les  phénomènes  qui  se 
produisent  dans  l’œuf  non  fécondé  considéré  depuis  le  moment 
où  il  se  détache  de  l’ovaire  jusqu’à  celui  où  il  est  pondu,  ni  les 
différences  qui  peuvent  exister,  au  point  de  vue  de  la  segmenta- 
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tion  et  de  la  dégénérescence,  entre  l’œuf  de  la  Poule  et  celui  des 
autres  Oiseaux.  Mais  ces  lacunes  ne  pourront  être  comblées  qu’à 
la  suite  de  nouvelles  recherches  nécessitant  un  matériel  que  je 
n’ai  pas  actuellement  à  ma  disposition. 

Les  conclusions  que  je  puis  formuler,  relativement  aux  phéno¬ 
mènes  qui  se  produisent  dans  l’œuf  non  fécondé,  sont  donc 
seulement  celles  que  l’étude  du  germe  de  cet  œuf,  considéré 
depuis  l’instant  de  la  ponte  jusqu’à  sa  complète  dégénérescence, 
peut  faire  connaître.  Il  importe  avant  tout  de  remarquer  ici 
que  à  défaut  de  l’œuf  oviductal  dont  l’étude  serait  très  fructueuse, 
X examen  de  l’œuf  fixé  aussitôt  après  la  ponte  fournit  seul  des 
renseignements  précis  sur  le  phénomène  de  ta  segmentation  du 
germe. 

3°  Si  l’on  observe  l’œuf  non  fécondé  de  la  Poule  aussitôt  qu’il 
est  pondu,  on  reconnaît  que  son  germe  ou  cicatricule  est  subdi¬ 
visé  en  une  région  plus  ou  moins  centrale,  formée  par  l’agglo¬ 
mération  d'un  grand  nombre  de  blastomères  ordinairement 
nucléés,  et  une  région  périphérique  non  segmentée  contenant 
des  vacuoles  et  de  véritables  noyaux  placés  dans  le  voisinage 
des  blastomères  marginaux. 

4°  Les  blastomères  nucléés,  de  taille  très  variable,  sont  très 
analogues  à  ceux  qui  se  trouvent  dans  l’œuf  fécondé  contenu 
dans  l’oviducte  et  étant  encore  à  un  stade  de  segmentation  nota¬ 
blement  moins  avancé  que  celui  où  se  trouve  le  germe  de  l’œuf 
fécondé  nouvellement  pondu.  Ils  sont  formés  fondamentalement 
d’un  corps  cytoplasmique  muni  de  nombreuses  granulations 
deutoplasmiques  et  contiennent  un  noyau  et  souvent  une  sphère 
attractive  pouvant  renfermer  un  centrosome  et  deux  centrioles. 

o°  Les  noyaux  des  blastomères  peuvent  se  trouver  à  des  états 
très  divers.  Les  uns  sont  en  voie  de  mitose  régulière.  Beaucoup 
présentent  des  divisions  multipolaires  qui  peuvent  être  fort  irré¬ 
gulières.  Certains  se  multiplient  par  simple  étranglement  ou 
émettent  des  bourgeons  parfois  très  nombreux.  D’autres  sont  en 
pleine  dégénérescence.  Enfin  des  blastomères  contiennent  des 
noyaux  au  repos  et  non  dégénérés,  alors  que  certains  «  seg- 
menls  »  ne  contiennent  plus  aucun  noyau.  Parmi  ces  derniers  il 
en  est  qui  semblent  n’avoir  jamais  possédé  de  noyau  et  qui 
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représentent  probablement  des  bourgeons  de  vitellus  détachés 
de  la  partie  non  segmentée  du  germe  (des  bourgeons  analogues 
se  produisent  dans  la  segmentation  de  l'œuf  fécondé). 

6U  Les  noyaux  contenus  dans  la  région  non  segmentée  ressem¬ 
blent  à  ceux  des  blastomères.  Ils  se  comportent  comme  eux,  soit 
au  point  de  vue  de  la  division  indirecte,  soit  à  celui  de  la  division 
directe,  du  bourgeonnement  et  de  la  dégénérescence. 

7°  Les  vacuoles  contenues  dans  la  région  non  segmentée  de  la 
cicatricule  sont  une  indication  que  cette  région  est  en  état  de 
destruction.  On  peut  trouver  en  effet,  à  leur  intérieur,  des  parties 
de  la  substance  du  germe  (cytoplasma  et  granulations  deuto- 
plasmiques)  en  voie  de  dissolution. 

8°  Il  résulte,  des  faits  précédents,  que  dans  l’oviducte  l’œuf 
non  fécondé  subit  une  segmentation  présentant  des  analogies 
mais  aussi  des  différences  avec  la  segmentation  qu’éprouve, 
dans  les  mêmes  conditions,  l’œuf  fécondé.  Fondamentalement 
la  segmentation  de  l’œuf  non  fécondé  se  produit  suivant  le  même 
processus  que  la  segmentation  normale.  La  disposition  des  blas¬ 
tomères  dans  la  région  centrale  ou  à  peu  près  centrale  du  germe, 
la  présence  de  noyaux  dans  la  région  du  germe  n’ayant  pas 
encore  produit  de  blastomères  complètement  séparés,  la  dispo¬ 
sition  des  blastomères  en  une  couche  plus  ou  moins  nettement 
lenticulaire,  c'est-à-dire  plus  épaisse  au  centre  que  sur  les  bords, 
rappellent  ce  qui  se  passe  dans  l'œuf  fécondé. 

Mais  la  segmentation  paraît  se  faire,  dans  l’œuf  non  fécondé, 
plus  lentement  que  dans  l’œuf  fécondé.  Au  moment  de  la  ponte, 
elle  est  en  effet  beaucoup  moins  avancée  dans  le  premier  que 
dans  le  second,  de  sorte  qu’elle  porte  alors  seulement  sur  la 
région  de  l’œuf  située  vers  le  milieu  du  germe. 

Avant  le  moment  de  la  ponte,  le  germe  de  l’œuf  non  fécondé 
a  déjà  commencé  à  dégénérer.  La  dégénérescence  porte  à  la  fois 
sur  la  partie  non  segmentée  où  elle  se  traduit  par  la  formation 
de  vacuoles,  et  sur  la  partie  segmentée  où  elle  se  traduit  par  de 
nombreux  changements  survenant  dans  les  blastomères.  Le 
corps  cellulaire  de  ceux-ci  dégénère  en  se  vacuolisant  comme 
le  vitellus  non  segmenté  le  fait  de  son  côté;  leurs  noyaux  dégé¬ 
nèrent  suivant  des  processus  très  variés. 
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9°  Si  l’on  compare  entre  eux  les  divers  œufs  au  moment 
même  de  la  ponte,  on  reconnaît  qu'ils  diffèrent  notablement  les 
uns  des  autres.  La  dégénérescence  de  la  partie  non  segmentée 
peut  être  notamment  beaucoup  plus  avancée  dans  certains  œufs 

m 

que  dans  d'autres.  Ce  fait  s’explique  par  la  durée  inégale  du 
séjour  des  différents  œufs  dans  l’oviducte,  à  la  température  du 
corps  de  l’Oiseau  (une  température  élevée  favorise  la  vacuolisa- 
sation). 

10°  Après  la  ponte,  l'œuf  de  Poule  abandonné  à  lui-même 
à  la  température  du  milieu  ambiant  continue  à  se  transformer. 
La  vacuolisation  de  la  partie  non  segmentée  du  germe  continue 
à  s’étendre,  et  les  mitoses  disparaissent  dans  le  germe. 

Puis  les  noyaux  cellulaires  eux-mêmes  disparaissent  complè¬ 
tement,  dans  un  laps  de  temps  s'élevant  en  moyenne  de  sept  à  huit 
jours. 

11°  Si  l’on  met  à  incuber  des  œufs  non  fécondés,  même  nou¬ 
vellement  pondus,  la  segmentation  du  germe  ne  progresse  pas 
d’une  manière  notable.  Tous  les  noyaux  cellulaires  disparaissent 
beaucoup  plus  rapidement  que  dans  les  œufs  laissés  à  la  tem¬ 
pérature  ordinaire. 

12°  Le  germe  de  l’œuf  non  fécondé,  après  que  celui-ci  s’est 
détaché  de  l’ovaire,  ne  peut  pas  être  considéré  comme  une  partie 
morte;  il  reste  doué  d’une  certaine  vitalité,  malgré  la  non  péné¬ 
tration  d'un  spermatozoïde  dans  sa  masse.  S'il  s’y  produit  alors 
des  phénomènes  de  dégénérescence  portant  sur  une  partie  de 
sa  substance  il  s’y  produit  aussi  une  véritable  segmentation. 

13°  Les  phénomènes  qui  entraînent  la  destruction  du  vi  tell  us 
non  segmenté,  celle  des  blastomères  non  nucléés  et  celle  du 
corps  cellulaire  des  blastomères  nucléés,  présentent  des  analo¬ 
gies  avec  les  phénomènes  de  deutoplasmolyse  qui  se  produisent 
normalement  pendant  la  segmentation  de  l'œuf  fécondé  de  divers 
animaux. 

14°  La  présence  de  noyaux  cellulaires  dans  le  germe  de  l’œuf 
non  fécondé  des  Oiseaux  n’est  pas  due  à  ce  qu'il  y  aurait 
fécondation  incomplète  de  l’œuf  au  moyen  de  spermatozoïdes 
trop  mûrs  ou  affaiblis.  Cette  théorie  ne  semble  du  reste  appli¬ 
cable  à  aucun  des  cas  où  on  la  fait  intervenir  pour  expliquer  les 
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rudiments  de  développement  qui  se  produisent  chez  certains  ani¬ 
maux. 

15°  Il  y  a,  chez  les  Oiseaux,  de  véritables  phénomènes  de 
«  parthénogenèse  naturelle  rudimentaire  ».  Ces  phénomènes 
semblent  être  très  communs  chez  les  animaux  et  chez  les  végé¬ 
taux.  Leur  étude,  encore  presque  entièrement  à  faire,  paraît 
importante,  car  elle  est  susceptible  de  conduire  à  une  explication 
rationnelle  de  certains  faits  concernant  la  parthénogenèse 
naturelle  totale  et  la  parthénogenèse  expérimentale.  Il  semble 
y  avoir  des  affinités  étroites  entre  ces  trois  catégories  de  phé¬ 
nomènes  parthénogénésiques. 

16°  Le  nombre  de  chromosomes  renfermés  dans  les  noyaux 
contenus  dans  le  germe  de  l’œuf  non  fécondé,  fixé  aussitôt  après 
la  ponte,  est  extrêmement  variable,  par  suite  des  nombreuses 
mitoses  irrégulières  que  l’on  observe  alors. 

Si  l’on  considère  seulement  les  mitoses  qui  semblent  réelle¬ 
ment  normales,  on  peut  conclure  que  les  noyaux  du  germe  seg¬ 
menté  contiennent  le  même  nombre  de  chromosomes  que  les 
cellules  somatiques  dérivées  de  l’œuf  fécondé.  Certaines  réserves 
doivent  être  faites,  cependant,  sur  ce  point. 

17°  Les  sphères  attractives,  les  centrosomes  et  les  centrioles 
contenus  dans  les  blastomères  de  l’œuf  non  fécondé  présentent 
des  caractères  qui,  au  point  de  vue  purement  cytologique,  ont 
un  certain  intérêt.  De  ce  côté  aussi  il  semble  y  avoir  beaucoup 
d’irrégularité  dans  l’absence  ou  la  présence  de  ces  éléments  dans 
les  différents  blastomères. 

18°  Les  modes  de  dégénérescence  nucléaire  que  l’on  observe 
dans  les  novau’x  de  l’œuf  non  fécondé  sont  extrêmement  variés. 
Leur  étude  détaillée  est  susceptible  d’apporter  une  contribution 
importante  à  la  connaissance,  restée  jusqu’ici  très  incomplète, 
des  phénomènes  qui  concernent  la  mort  de  la  cellule. 
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Explication  des  figures. 

Planche  VII. 

Les  dix  figures  de  cette  planche  représentent,  vues  à  la  loupe  et  sur  le  vivant, 
des  cicatricules  d’œuf  non  fécondés,  avec  la  partie  de  la  sphère  vitelline  qui 
entoure  immédiatement  les  dites  cicatricules.  Les  neuf  premières  se  rapportent  à 
la  Poule  et  la  dixième  au  Paon.  Toutes  les  ligures  sont  orientées  de  la  même 
manière;  elles  représentent  la  cicatricule  telle  que  l’observateur  la  voit  quand 
il  regarde  l'œuf  placé  devant  lui  avec  sa  grosse  extrémité  coquillière  dirigée  à 
gauche  et  sa  petite  extrémité  dirigée  à  droite.  Les  bords  antérieur,  postérieur, 
droit  et  gauche  de  la  figure  1,  ainsi  orientée  par  rapport  à  l’observateur,  ont 
été  indiqués  par  les  lettres  A,  P,  D  et  G.  On  n'a  pas  jugé  utile  de  reproduire 
ces  lettres  sur  les  autres  dessins,  mais  ceux-ci  sont  placés  exactement  comme 
la  figure  1.  De  même  les  chiffres  1,2,  3,  4  et  3,  qui  indiquent  les  diverses  parties 
de  la  figure  1,  n'ont  pas  été  reproduits  sur  les  autres  dessins  qui  présentent 
les  mêmes  parties  très  facilement  reconnaissables.  Enfin,  tous  les  dessins  ont 
été  faits  au  grossissement  uniforme  de  8  diamètres. 

Fig.  1.  —  OEuf  pondu  depuis  un  temps  égal  à  8  heures  1/2.  (Provient  d’une 
Poule  éloignée  du  Coq  depuis  280  jours.)  —  A,  bord  antérieur  de  la 
figure;  P,  bord  posléiieur  de  la  ligure;  D,  droite  de  la  figure;  G,  gauche 
de  la  figure.  —  i,  région  non  vacuolée  de  la  cicatricule;  2,  région 
vacuolée  de  la  cicatricule;  3,  anneau  jaune  entourant  les  régions  1  et  2; 
4,  anneau  blanc;  b,  partie  de  la  sphère  vitelline  qui  entoure  l'ensemble 
formé  par  les  régions  1,2,  3  et  4. 

Fig.  2.  —  Œuf  pondu  depuis  un  temps  égal  à  9  heures  (Provient  d’une 
Poule  éloignée  du  Coq  depuis  280  jours.) 

Fig.  3.  —  Œuf  dessiné  2  jours  2  heures  1/2  après  la  ponte.  (Provient  d’une 
Poule  éloignée  du  Coq  depuis  280  jours.)  La  région  2  est  beaucoup  plus 
vacuolée  que  dans  les  deux  œufs  qui  précèdent. 

Fig.  4.  —  OEuf  pondu  depuis  4  jours  21  heures.  (Provient  d’une  Poule  isolée 
depuis  245  jours.)  Les  vacuoles  de  la  région  2  se  sont  considérablement 
étendues  et  leurs  cloisons  séparatrices  apparaissent  sous  lorme  de  réseau 
(réseau  de  Prévost  et  Dumas). 

Fig.  5.  —  OEuf  pondu  depuis  5  jours.  (Provient  d'une  Poule  isolée  depuis 
215  jours.)  La  région  non  vacuolée  de  la  cicatricule  est  subdivisée  en 
plusieurs  parties  principales. 

Fig.  6.  —  OEuf  pondu  depuis  5  jours  20  heures.  (Provient  d’une  Poule  isolée 
depuis  245  jours.)  La  région  non  vacuolée  de  la  cicatricule  est  subdi¬ 
visée  en  deux  parties. 

Fig.  7.  —  OEuf  dessiné  5  jours  21  heures  après  la  ponte.  (Provient  d’une 
Poule  isolée  depuis  244  jours.)  La  partie  non  vacuolée  de  la  cicatricule 
est  située  un  peu  excentriquement. 

Fig.  8.  —  QEuld  essiné  8  jours  après  la  ponte.  (Provient  d’une  Poule  isolée 
depuis  245  jours.)  La  partie  non  vacuolée  de  la  cicatricule  et  le  réseau 
de  Prévost  et  Dumas  sont  en  voie  de  destruction. 

Fig.  9.  —  OEuf  dessiné  12  jours  après  la  ponte.  (Provient  d’une  Poule  isolée 
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depuis  245  jours.)  Il  ne  reste  que  des  débris  de  la  région  non  vacuolée 
de  la  cicatricule  et  du  réseau  de  Prévost  et  Dumas. 

Fig.  10.  —  OEul'de  Paon  d'âge  indéterminé,  au  stade  du  réseau  de  Prévost 
et  Dumas. 


Planche  VIII. 

Objets  Fixés  par  le  liquide  de  Zenker  et  colorés  par  le  glychémalun  et  l’éo¬ 
sine.  —  cv,  capsule  vitelline  de  l’œuf;  r,  vacuole;  vi,  vitellus  sous-germinatif. 

Fig.  11.  —  Coupe  transv.  de  la  région  centrale  du  germe  d’un  œuf  pondu 
par  une  Poule  sépar  ée  du  Coq  depuis  237  jours,  et  Fixé  immédiatement 
après  la  ponte.  Gr.  =  72.  —  a,  limite  de  la  cicatricule  proprement  dite; 
6,  partie  non  segmentée  du  germe,  c,  limite  de  la  partie  segmentée  du 
germe. 

Fig.  12.  —  Coupe  transversale  de  la  région  moyenne  d’un  œuf  pondu  par 
la  même  Poule  isolée  depuis  232  jours.  Le  germe  est  ici  moins  étendu 
et  plus  épais  que  dans  la  ligure  précédente.  Les  différentes  parties  du 
germe  sont  les  mêmes  que  dans  celle-ci.  Gr.  =  72. 

Fig.  13.  —  Coupe  transversale  passant  par  le  germe  (région  non  médiane) 
d’un  œuf  de  Poule  pondu  depuis  5  jours  23  heures  et  mis  cà  incuber 
pendant  23  heures.  Des  restes  arrondis  de  blastomères  sont  contenus 
dans  une  substance  fluide.  Les  vacules  ne  sont  plus  nettes.  Gr.  =  82.  — 
6/,  blastomères  dégénérescents. 

Fig.  14.  —  Coupe  transv.  de  la  cicatricule  d'un  œuf  non  fécondé  de  Poule, 
pondu  depuis  un  temps  indéterminé  (depuis  8  jours  au  moins).  Il  reste 
des  traces  de  nombreux  blastomères  en  dégénérescence  avancée.  La 
capsule  vitelline  de  l’œuf  a  été  enlevée.  —  bl,  blastomères  dégénérescents. 

Fig.  15.  —  Coupe  transv.  de  la  cicatricule  d’un  œuf  non  fécondé  de  Paon, 
pondu  depuis  un  temps  indéterminé.  Gr.  =  82.  —  &/,  blastomères  dégé¬ 
nérescents. 

Fig.  16.  —  Coupe  de  deux  blastomères  contigus  contenus  dans  la  partie 
segmentée  du  germe  d'un  œuf  provenant  d’une  Poule  séparée  du  Coq 
depuis  190  jours,  et  fixé  aussiôt  la  ponte.  L’un  des  deux  blastomères 
contient  un  noyau  en  voie  de  division  indirecte  et  d’aspect  normal. 
L’autre  blastomère  n'a  pas  de  noyau  visible  dans  la  figure.  Gr.  =  960. 

Fig.  17.  —  Coupe  de  deux  blastomères  contigus  contenus  dans  le  même 
germe  que  ceux  de  la  ligure  précédente.  L’un  des  deux  blastomères 
montre  une  mitose  dans  laquelle  le  nombre  de  chromosomes  est  beaucoup 
plus  grand  que  dans  les  noyaux  somatiques  normaux.  Gr.  =  960. 

Fig.  18,  19,  20,  21  et  22.  —  Coupes  de  blastomères  contenus  dans  le  même 
germe  que  ceux  des  deux  figures  précédentes.  Gr.  =  960. 

Fig.  23,  24  et  25.  —  Coupes  de  blastomères  contenus  dans  le  germe  d’un 
œuf  provenant  d’une  autre  Poule  séparée  du  Coq  depuis  190  jours,  et 
fixé  aussitôt  après  la  ponte.  Gr.  =  960. 

Fig.  26.  —  Deux  blastomères  provenant  d’un  œuf  de  Poule  isolée  depuis 
289  jours,  et  fixé  4  jours  5  heures  après  la  ponte.  Gr.  =960. 

Fig.  27.  —  Coupe  d'un  groupe  de  blastomères  contenus  dans  le  même  germe 
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que  ceux  de  la  figure  précédente.  —  m' ,  masse  sphérique  isolée  dans  le 
corps  d’un  blastomère  et  contenant  le  noyau  de  celui-ci;  m,  autre  masse 
sphérique  sans  noyau. 

Fig.  28.  —  Coupes  de  blastomères  contenus  dans  le  germe  d'un  œuf  de 
Poule  séparée  du  Coq  depuis  244  jours,  abandonné  à  lui-même  pendant 
6  jours,  puis  mis  à  incuber  pendant  1  jour.  Il  ne  reste  plus  de  noyaux 
dans  les  blastomères,  mais  on  y  rencontre  de  nombreuses  vacuoles. 


Planche  IX. 

Fixation  par  le  liquide  de  Zenker. 

cv,  capsule  vitelline;  6/,  blaslomère  ;  v,  vacuole,  vi,  vitellus  sous-germinatif. 

Fig.  29.  —  Coupe  de  la  région  médiane  de  la  cicatricule  d'un  œuf  pondu 
par  une  Poule  ne  s’étant  jamais  accouplée,  Fixé  aussitôt  après  la  ponte. 
Color.  par  hématox.  ferrique,  éosine,  vert  lumière.  Gr.  =  88. 

Fig.  30.  —  Coupe  du  même  germe  que  celui  de  la  figure  précédente,  mais 
passant  sur  la  limite  de  la  région  segmentée  et  de  la  région  vacuolée. 
Même  coloration.  Gr.  =  88.  v',  vacuole  contenant  encore  des  restes  de 
vitellus. 

Fig.  31.  —  Coupe  du  germe  d'un  œuf  nouvellement  pondu  par  une  Poule 
ne  s’étant  jamais  accouplée.  Cette  coupe  est  faite  dans  une  direction  à 
peu  près  tangentielle  au  germe.  Même  coloration  que  dans  les  deux 
figures  précédentes.  Gr.  =  52. 

Fig.  32.  —  Coupe  d'une  partie  du  germe  d’un  œuf  nouvellement  pondu  par 
une  Poule  ne  s’étant  jamais  accouplée,  destinée  à  montrer  la  présence 
de  noyaux  en  voie  de  division  indirecte  dans  la  partie  non  segmentée  du 
germe  qui  est  voisine  du  bord  de  la  partie  segmentée.  —  b ,  bord  de  la 
partie  segmentée  du  germe.  —  1,  2  et  3,  mitoses  contenues  dans  la 
partie  non  segmentée  du  germe.  Gr.  =  960.  Color.  comme  dans  les  trois 
Figures  précédentes. 

Fig.  33,  34  et  33.  —  Noyaux  contenus  dans  la  partie  non  segmentée  du 
germe  d'un  œuf  pondu  par  une  Poule  ne  s’étant  jamais  accouplée. 
Gr.  =  1350.  Hémat.  au  fer. 

Fig.  36.  —  Coupe  passant  par  une  vacuole  située  près  de  la  limite  entre  la 
partie  segmentée  et  la  partie  non  segmentée  du  germe  d’un  œuf  pondu 
par  une  Poule  vierge  et  Fixé  aussitôt  après  la  ponte.  Plusieurs  blasto¬ 
mères,  dont  un  contenant  un  noyau,  sont  logés  dans  la  vacuole.  Hémat. 
au  fer.  Gr.  =  580. 

Fig.  37.  —  Coupe  d'un  blastomère  provenant  d’un  œuf  pondu  par  une  Poule 
vierge  et  fixé  aussitôt  après  la  ponte.  Exemple  de  mitose  régulière. 
Hémat.  au  fer.  Gr.  =  1350. 

Fig.  38.  —  Coupe  d’un  blastomère  provenant  d’un  œuf  pondu  par  une 
Poule  vierge  et  fixé  aussitôt  après  la  ponte.  Exemple  de  mitose  polypo- 
laire  irrégulière.  Hém.  au  fer  et  éosine.  Gr.  =  1350. 

Fig.  39.  —  Coupe  de  blastomère  provenant  d’un  œuf  pondu  par  une  Poule 
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vierge  et  fixé  aussitôt  après  la  ponte.  Exemple  de  noyau  de  petite  taille 
mais  dont  la  division  parait  normale.  Hém.  au  fer  et  éosine.  Gr.  =  960. 

Fig.  40.  —  Coupe  de  blastomère  provenant  d’un  œuf  pondu  par  une  Poule 
vierge  et  fixé  aussitôt  après  la  ponte.  Le  noyau  est  en  voie  de  mitose, 
mais  une  partie  seulement  de  la  figure  de  division  est  visible  dans  le 
dessin.  Au  pôle  du  fuseau  se  trouvent  deux  granulations  fortement 
colorées  par  l’hématox.  ferrique.  Hémat.  ferrique,  éosine  et  vert  lumière. 
Gr.  =  1350. 

Fig.  41.  —  Coupe  d’un  blastomère  provenant  d’un  œuf  pondu  par  une  Poule 
vierge  et  fixé  aussitôt  après  la  ponte.  Exemple  de  mitose  irrégulière. 
Ilémat.  ferrique,  éosine  et  vert  lumière.  Gr.  =  1350. 

Fig.  42.  —  Coupe  passant  par  trois  blastomères  provenant  d’un  œuf  pondu 
par  une  Poule  vierge  et  fixé  aussitôt  après  la  ponte.  L’un  des  blastomères, 
a,  contient  un  noyau  en  voie  de  mitose  irrégulière,  et  un  autre,  b,  un 
noyau  en  voie  de  division  régulière.  Hémat.  au  fer,  éosine.  Gr.  =  1350. 


Planche  X. 

Liquide  de  Zenker,  hématox.  ferrique,  éosine  et  vert  lumière. 

Fig.  43.  —  Blastomère  provenant  d'un  œuf  pondu  par  une  Poule  vierge  et 
fixé  aussitôt  après  la  ponle.  La  région  contenant  le  novau  est  seule 
représentée.  Exemple  de  mitose  irrégulière.  Gr.  =  1350. 

Fig.  44.  —  Blastomère  provenant  d’un  œuf  pondu  par  une  Poule  vierge  et 
fixé  aussitôt  après  la  ponte.  Figure  de  division  de  petite  taille  et  dans 
laquelle  les  chromosomes  sont  petits  et  dispersés  sur  les  fibres  fuso¬ 
riales.  Gr.  =  1350. 

Fig.  45.  —  Deux  bbstomères  provenant  d’un  œuf  pondu  par  une  Poule  ne 
s’étant  jamais  accouplée  et  fixé  aussitôt  après  la  ponte.  Un  lien  cellu¬ 
laire  est  encore  visible  entre  les  deux  blastomères  qui  dérivent  d'un  même 
blastomère  primitif.  En  outre  l'un  des  deux  blastomères  a  son  noyau 
au  repos,  tandis  que  l'autre  a  un  noyau  déjà  en  voie  de  division. 
Gr.  =  960. 

Fig.  46.  —  Blastomère  provenant  d'un  œuf  pondu  par  une  Poule  ne  s’étant 
jamais  accouplée  et  fixé  aussitôt  après  la  ponte.  Les  chromosomes  sont 
disposés  sur  une  circonférence  entourant  une  masse  radiée.  C’est  un 
exemple  de  mitose  spéciale  très  irrégulière  qui  n’aboutit  probablement 
pas  à  donner  naissance  à  deux  noyaux  distincts.  Gr.  =  960. 

Fig.  47.  —  Blastomère  provenant  d’un  œuf  pondu  par  une  Poule  vierge  et 
fixé  aussitôt  après  la  ponle.  Le  noyau  est  au  repos;  appliquée  contre 
lui  est  une  masse  compacte  spéciale  (sphère  attractive)  contenant  deux 
petits  corpuscules  (centrioles?)  placés  près  de  la  membrane  nucléaire. 
Gr.  =  1350. 

Fig.  48.  —  Blastomère  provenant  d’un  œuf  pondu  par  une  Poule  vierge  et 
fixé  aussitôt  après  la  ponte.  Près  du  noyau  au  repos  est  appliquée  une 
masse  (sphère  attractive)  dans  laquelle  sont  situés  deux  corpuscules 
(centrosomes  et  qui  a  retenu  fortement  le  vert  lumière.  La  sphère 
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attractive  semble  ici  se  diviser  en  deux  sphères  qui  se  rendront  aux 
deux  pôles  nucléaires  et  contiendront  chacune  un  centrosome.  Gr.  =  1350. 

Fig.  49.  —  Coupe  d'un  blastomère  provenant  d'un  œuf  pondu  par  une 
Poule  vierge,  et  fixé  aussitôt  après  la  ponte.  Le  noyau  du  blastomère  se 
divise  en  deux  par  étranglement.  Aux  deux  pôles  de  la  figure  se  trouve 
une  sphère  attractive  avec  un  centrosome.  Gr.  —  1350. 

Fig.  50.  —  Coupe  d'un  blastomère  provenant  d'un  œuf  pondu  par  une 
Poule  vierge,  et  fixé  aussitôt  après  la  ponte.  Le  noyau  s'est  dédoublé 
par  division  directe  et  l'un  des  deux  noyaux-filles  se  divise  de  nouveau 
en  deux  suivant  un  plan  perpendiculaii e  au  plan  primitif  de  division 
du  premier  noyau.  Gr.  =  1350. 

Fig.  51.  —  Blastomère  provenant  du  même  œuf  que  les  figures  48  et  49. 
Le  noyau  est  en  dégénérescence.  Gr.  =  1350. 

Fig.  52.  —  Blastomère  provenant  du  même  œuf  que  celui  de  la  figure  pré¬ 
cédente.  Il  contient  deux  noyaux  séparés  par  une  sphère  attractive  volu¬ 
mineuse  et  contenant  un  centrosome.  Gr.  =  1350. 

Fig.  53.  —  Blastomère  provenant  d'un  œuf  pondu  par  une  Poule  vierge,  et 
mis  immédiatement  à  incuber  pendant  24  heures.  Le  noyau  est  disparu  ; 
il  reste,  à  sa  plaee,  une  masse  radiée  dépourvue  de  granulations  nutri¬ 
tives.  Gr.  =  1350. 

Fig.  54.  —  Blastomère  provenant  du  même  œuf  que  celui  de  la  figure  pré 
cédente.  Il  contient  encore  un  noyau.  Gr.  =  1350. 

Fig.  55.  —  Blastomère  provenant  d'un  œuf  pondu  par  une  Poule  vierge,  et 
fixé  aussitôt  après  la  ponte.  11  est  bourré  de  petits  noyaux  paraissant 
provenir  du  bourgeonnement  d’un  même  noyau  primitif.  Gr.  =  000. 

Fig.  50.  —  Groupe  de  blastomères  provenant  d'un  œuf  pondu  par  une 
Poule  vierge  et  fixé  au  bout  de  7  jours.  Tous  les  blastomères  sont  en 
dégénérescence,  mais  parfois  il  y  a  encore  trace  d'un  noyau.  Gr.  =  115. 
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